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فك شفرة الكون‎ 
>كيف يفسر علم المعلومات الجديد كل >شيء في الكون‎ 


>من آدمغتنا إلى الثقوب السوداء 
تشارلز سایف 
ترجمة وتقدیم 


أيمن أحمد عیاد 


إهداء المترجم 


إلى أبي وأميء والام أولا بالطبع... 


يتشكلٌ وعيّنا الانساني كتراكُم لتطوّر التفاعل بين الامکانات الموروثة في دماغنا البشري وبين 
بيئتها الاجتماعية» ويتجلّى هذا الوعي عبر وسيط يتمثّل في اللّغة. فبدون اللّغة ما كان لنا مراكمة 
هذا الوعي الذي بدأ بالسحر ولم ينته بأعقد النظريات العلمية مرورًا بالفلسفة والدين. كيف بدأ 
الكون والحياة وكيف سينتهيان؟ يبقى هذا السؤال المرگب مطروخا حتّى اللحظة التي سينتهي فيها 
وجودنا كمخلوقات واعية على هذا الكوكب المنزوي في مجرّة ضمن ملايين المجرّات في هذه 
الأكوان اللامتناهية. ويبقى العلم» وحده» هو المسبار الموضوعي للإجابة عن هذا السؤال خلال 
رحلتنا لتفسير الظواهر الطبيعية» > من انشطار الذرّة حتى انقسام الخلية وتشكّل الكائنات الحيّة. لقد 
زعم الانسان - دون سائر الكائنات الحية ومنذ فجر وعيه أنّ هناك علاقة سببية بين وجوده وبين 
نشأة الكون. وتمثّل هذا الزعم في العديد من الروايات الأسطورية التي تبلورت في فلسفات وديانات 
أخذت على عاتقها الإجابة عن هذا السؤال الخاصن بمعنى وجودنا وبالحياة وما بعدها. 

كان أول خدش علمي لنرجسيّة وعينا البشري عند اكتشاف كوبرنيكوس لدوران الأرض حول 
الشمس بدلا من الرؤى الميتافيزيقية التي وضعت الكوكب الأزرق في مركز عناية الإله القديرء 
كما كان جرح نرجسيّتنا الحقيقي بعد طرح شارلز داروين لتصوّره العلمي عن أصل الأنواع الذي 
خلص فيه إلى انحدارنا من القردة العليا عبر سلسلة طويلة من التطوّر المتعرّج مما هذد الاساطیر 
القديمة وسبّب إرباكّاء وما زال» في بعض الأوساط الدينية» وجاء سيجموند فرويد لبُطيح بآخر 
مزاعمنا النرجسية عن الرُقي والتحضّر والتمايز عن سائر المملكة الحيوانية بعد اكتشافه للاوعي 
وإثباته للعب الغريزة دورًا أساسيًا في سلوكنا وان كان قد أولى اهتمامّا مبالعًا للغريزة الجنسية. لقد 
تعدّدت محاولات البشر لتقديم رؤية وتفسير لوجودهم» وكان للأسطورة نصيب الأسد في تلك 
المحاولات» حيث كانت أدوات ووسائل العقل البشري لا تزال قاصرة على التأمّل والتخيّل 
والتوهم» ومع تطر الوعي البشري لعب العلم دوزا حاسما في هذه المحاولات» بعد آن حفق عَة 
قفزات e‏ وي هندسیة» حتی ان الفلسفات و الي ناقضت م 0 
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وعتر داري ار ال ار ای ی وی ار 
والتجربة» حیث لم د يُعْنِ التفکیر والتأمّل والاستدلال والاستنتاج والقیاس والاستنباط والابتکار عن 
ضرورة التجربة وقإليتها للتكرارء وهذا هو الحد الفاصل بين الأسطورة وبين العلم في أرقي" 
الحديث عن جدية الفكرة العلمية دون إخضاعها للتجريب العملي أو اختبار صختها مع قوانين 
العلم. وقد أدرك الانسان حقيقة أن ن العلم هو الوسيلة الفعالة للتغلب على العقبات التي تجابه وجودنا 
ذاته» من مقاومة الأمراض إلى تلبية احتياجاتنا بالإضافة إلى الكوارث الطبيعية وبعض المخاطر 
التي قد تهذد حياتنا على الكوكب. لقد ساعدنا العلم على الغوص في أعماق المحيطات دون أن 
يكون لنا خياشيم وعلى الطيران فوق السحاب دون أن نمتلك أجنحة» كما قادنا إلى التوغل داخل 


عالم الخلية الدقیق وإلى التحلیق في أركان الفضاء الفسيح» وقد تحقق ذلك من خلال العقل الانساني 
المشحوذ بالمعارف العلمية المتراکمة. 

يقدّم هذا الکتاب روية بانورامية شاملة لسعي الانسان الحثیث إلى تفسير انظراهر الطبيعة التي 
يقابلها والتغلب على الصعوبات التي یواجهها. فليس هناك متعة آکثر من حل آلغاز الکون» كيف بدأ 
وکیف تشكل؟ ولماذا سارت الأمور وتسیر على هذا النحو؟ وما القوانین التي تتحكّم في حركة 
أجزائه؟ وما المصير الذي ينتظره؟ وهل توجد أكوان أخرى غير هذا الكون الذي نعيش فيه؟ ما 
طبيعة الحياة؟ وهل لها غاية؟ وهل هناك حيوات آخری؟ وكيف يمكننا كبشرٍ تفسير ما لا يُفسّرء 
حیث تتحطم أدواتنا المعرفية من المعادلات الرياضية إلى القوانین الفيزيائية حتّی المبادی والأسس 
التي يقوم علیها العلم نفسه» كما يحدث في الثقوب السوداء أو في الحظة التي سبقت الانفجار 
العظیم. قد بنکص الوعي البشري إلى مرحلة التخيّل والتصور والتوهم» وهي المرحلة التي تخضع 
للشروط الذاتية باکثر من خضوعها لموضو عية وعینا المشترك» وقد تسترد الاسطورة انفاسها بعد 
لهاتها الطویل آمام ضربات العلم التي توالت على مرّ آلاف السنین» لکن یبقی العلم وسيظل نبراسًا 
لوعینا الإنساني باتجاه معرفة بشرية ترتقي بنا وتلبي طموحاتنا في حياة تليق بمعجزة وجودنا 
کمخلوقات حيّة ‏ حتّی الآن ‏ بمقدورها إعادة صياغة العالم الذي تعيش فيه. 

في هذا الكتاب «فك شفرة الكون» يحاول المو آف الإجابة عن هذه الاسئلة اعتمادًا على أحدث 
نظريات المعرفة الإنسانية المتمثلة في «نظرية المعلومات» وهي النظرية المعنيّة بتقديم تفسير 
بشري لمظاهر هذا الكون المرئي وظواهره كافة بل وللأكوان غير المرئية. حيث يرى ی المؤلف أنّ 
لمعاو ماك تق فا جرد الكون+ كما ا امان لنشوء الحياه على کرک الأرطن ولا 
يستبعد بالتالي وجود حيوات أخرى في أركان هذ الكون الشاسع» ویقدم تفسيرًا معقّدَا لتكاثر 
الكائنات الحية كسبب لإعادة إنتاج هذه المعلومات لنفسهاء وتفسيرات أكثر تعقيدًا لمعنى الوجود. 
ووفقّا لما يراه المؤلف فإِنَّ مجمل حضارتنا الإنسانية في سبيلها إلى الاختفاء والزوال حسب ما 
تطرحه آخر نظريات العلم المعقّدة» كما بشّرت بذلك الأديان والفلسفات القديمة التي اعت فناء 
الببشر في العالم المادي المُعاش. ولكنّ الفرق يكمُن في أن العلم عندما يطرح هذه المقوله فإنه 
يطرحها بلا وعظ وإرشادء بل يطرحها كحقيقة مجرّدة من أي وازع أو نوازع سوى البنية الداخلية 
التي تحملها المعادلات والقوانين العلمية الخالية من علاقات سببية بين وجودنا وغاية هذا الوجود 
وبين إدراكنا لهذا الوجود. ومن تم يبقى التساؤل عن معنى وجودنا وغایته» سوالا بلا معنى بل 
امتدادًا لنرجسيّتنا التي تدفعنا لمقاومة الاعتراف بحقيقة أنّنا نعيش على كوكب منزو في ركن تافه 
من هذا الکون الفسيح» > بما یفوق التفسیر ات التي تقدّمها الفلسفات والأدیان القديمة حول مخت 
وجودنا وغایته. قد لا يزيد وعینا بالکون عن وعي نملة بالتنؤع الهائل الموجود على کوکب 
الأرضء وبالقوانین التي تتحكّم في حركة بحاره ومحیطاته وصحاریه وجباله وملایین الکاتنات 
الحيّة التي تعيش عليه؛ وقد يكون وعینا قاصرًا قصور النملة عن فهم قوانين میکانیکا الكمّ أو 
إدراك تجارب ارتياد الفضاء أو تفسير نشوء الكون والمجرّات والكواكب والنجوم بل ووجود 
الأكون المتوازية. 

يستند المؤلف في تفسيره لكلّ هذه الظواهر على المعلومات» باعتبارها تجريد العقل البشري 
للظواهر الطبيعيةء ويرى إمكانية ارجاع کل شيء واختزاله إلى مجرّد معلومات معتمدًا في ذلك 
على التطوّر المهول الذي حقفته علوم الكمبيوتر وتطبيقات ميكانيكا الکم. حيث يمكن اختزال كلّ 


الا ا و إلى مدرد قاف ا بسن ف خسن كينها و فا ها رجا 
مصطلحات مثل «الانتروبیا» و «التشبيك الكمّي» و «تطابق التراکب» و «التقوب السوداء» لتزيد 
من غموض محاولات تفسير الکون. وهنا يحدث تما مدهش بين ما ادّعته الفلسلفات والادیان 
o‏ العلم فیما یمکن آن نسییه «میتافیزیقا العلم». حیث لا یمنع العلم وجود عوالم آخری 
ومن اغ إنتاجها. ويطرح العلم رؤية جديدة لمفهوم الخاون حيت :سکن كلق از وان ام 
من العدم ثم اختفاؤه» ومع آن الكتاب يسعى للتأكيد على تماسك النظريّات العلمية؛ < الا أنه في 
المقابل يطرح تصوّرًا يتجاوز أي مطلق بما في ذلك سرعة الضوء وقانون حفظ الطاقة وبقائها. 


تقف المجتمعات البشرية الآن عند مفرق طرق: العلم أو الأسطورة وبعد أن تسيّدت الأسطورة 
وعيّنا لالاف السنين وتحوّلت من وسيلة لتفسير العالم إلى السيطرة عليه؛ جاء العلم ليقدّم لنا رؤية 
کر إنسانية» عبر تقديمه لحلول ملموسة للمعضلات التي تواجهنا وتلبية الاحتياجات التي نطلبهاء 
ذ یتجلی یتجلّی العلم في كلّ مظاهر حياتنا التکنولوجية» ویمکننا اعتبار العلم اليوم «سفينة نوح» التي 
لا ی ری سس ی 
إخلاص النوایا وطیب المقاصد ویمکتنا بالعلم» وحده؛ أن نحط لأول مرّة على شاطی انسانیتنا بلا 
کُره أو آنانية أو ضغینة» وعلی ضوء العلم یمکننا تهذیب الأخلاق ووضع سم جدید للقيم التي 
سترشدنا إلى آدمیتنا بعد اغترابنا طویلا في الخرافة والأساطیر. 

لقد أتاحت لي ظروف العمل بمدينة سواکن بشرق السودان فرصه لانجاز هذه الترجمةء وقد 
شرعت في ترجمة هذا الکتاب» على أمل استکمال جهود روّادٍ عظام وضعوا نصب أعينهم 
الارتقاء بشعوب هذه الأمّة التي لامست حدود المجد عندما ترجمت العلوم وانفتحت على فلسلفات 
العالم» وهي الجهود التي مالبثت أن تعثرت كما تعثرت الجهود الرامية إلى خلق المجتمع الحدیث» 
لأسباب ليس هنا مجال الاستفاضة في دوافعها. ولا یجانبنی الصواب إذا زعمت أن الکلام الداثر 
الان عن مشاریع للنهظة هنا و بجدر: کونه لحوا فار غا من اي مضمون ع لم يتم 
اعتماد التفکیر العلمي باعتباره المصدر الأساسي لحلّ مشاكل التنمية التي تتوق الیها شعوبنا. 
وبدون الارتقاء بمستوی التعلیم ودعم البحث العلمي وإعادة الاعتبار للتفکیر العلمي ور عاية 
مشروع قومي للترجمة يستهدف الوصول إلى طلاب المدارس والجامعات» فلن يكون هناك أمل 
في استقلال إرادة أوطاننا ولا تحقیق آهداف الانتفاضات الشعبية التي طالبت بالحرية و الکرامة 
الإنسانية و العدالة الاجتماعية. 


و أتمتی أن یکون هذا الکتاب بداية لسلسلة من الترجمات العلمية التي ثعنی باطّلاع القاری العربي 
على آخر منجزات العلوم التطبيقية کالفیزیاء والكيمياء و علوم الکون والحياة. على أمل المساهمة 
في إشعال مصباح داخل هذا النفق المظلم الذي ما زلنا نتخبّط فيه منذ قرون وقرون. 

آیمن أحمد عیّاد 


نوفمبر 2012 


شکر وتقدیر 


هذا الکتاب نتاج سنوات من البحث و المناقشة وسیکون من المستحیل تقدیم الشکر لكلّ من آسهم 
في هذا, فالعديد من علماء الفيزياء» والكمّ والكونيّات» والفلك» والبيولوجياء والتشفير» والعلماء 
بذلك بحماسة مفرطة. 

مرّة أخرىء أود أن أشكر المحرّر ويندي وولف ۷/۷۵۱۲ ۰۷۷۵۳0۷ ودون هومولكا 00 
۷۵ الذي أعدّ هذه المخطوطة للطبع» ووكيلي جون بروكمان ۲061۳۲۵۲ امل 
وكاتينكا ماتسون M250۸‏ 11012ج»]. كما اود أيضًا أن أشكر أصدقائي وأحبّائي الذين شاركوني 
الأفكار وكانوا خير عون لي» ومنهم أوليفر مورتون 1/101101 ۰0۱۷6۵۲ وديفيد هاريس 21/10(] 
۳۲۲6 وميرديث والترز ۷۷۵۱6۲6 ١1/161011‏ وبالطبع أخي» وأمي» وأبي. 


فشكرًا لهم جميعًا. 


مقدمة المؤلف 


«كل شيء مصنوع من مادة خام خفية و احدة» 
- رالف والدو إمرسون 
الحضارة فانية قد لا يكون هذا أول ما تود قراءته عندما تلتقط كتابًا ماء لكنّها الحقيقة. فالإنسانية - 
ومجمل الحياة في الکون - في طريقها للفناء. لن يجدي ساعتها مستوى التطوّر الذي بلغته 
حضارتناء أو تطويرنا لتكنولوجيا قد تمكننا من التنقل بين النجوم» أو بلوغ متوسط أعمارنا الستمئة 
عام» وأمامنا فقط وقت محدود قبل إبادة آخر مخلوق في هذا الكون المرئي؛ لأنّ قوانين المعلومات 
تقرّر مصيرنا تمامّاء كما تقرّر مصير الكون نفسه بالضبط. 
تستدعي كلمة «المعلومات» إلى الذهن صورة أجهزة الكمبيوتر والأقراص الصلبة والإنترنت فائق 
السرعة» وعلى أي حال فظهور أجهزة الكمبيوتر وازدياد شعبيتها صار يُعرف الآن بثورة 
المعلومات. إذ يعد علم الكمبيوتر أحد التجليّات البسيطة جا للفكرة الشائعة والمعروفة بنظرية 
المعلومات 1060۳ 1710117311017. وبينما تحدّد تلك النظرية في الواقع الكيفية التي تعمل بها 
أجهزة الكمبيوتر فإنها تقوم بما هو أكثر من ذلك بكثيرء فهي تحكم سلوك الأجسام على عدّة 
مستويات مختلفة» وتخبرنا بطريقة تفاعل الذرات مع بعضها البعض وبكيفية ابتلاع الثقوب السوداء 
0139015 للنجوم» كما تصف قوانينها طريقة فناء الكون وتلقي بالضوء على طريقة بنانه. 
وحثی لو لم يوجد شيء کالکمبیوتر» فان نظرية المعلومات ستبقى كأعظم ثالث ثورة في فيزياء 
القرن العشرين. 
تعتبر قوانين الديناميكا الحرارية 16177001/17317105 - القوانين التي تحكم حركة الذرات في 
جزء من المادة - قبل کل شيءء قوانين عن المعلومات. ونظرية النسبية ۲6۱۵۱۷۱۵ theory of‏ 
التي تصف طريقة تصرّف الأجسام عند السرعات القصوی تحت تأثير الجاذبية القوي» هي في 
الحقيقة نظرية للمعلومات. كذلك» فان نظرية الك quantum theory‏ التي تحكم مجال الأجسام 
متناهية الصغر لا تعدو کونها نظرية للمعلومات. إِنّ مفهوم المعلومات ‏ الأوسع من مجرد 
محتویات القرص الصلب - یجمع بطريقة لا تصق کل هذه النظریّات معا في فكرة قوية واحدة. 
تکتسب «نظرية المعلومات» قوتها من نّ المعلومات ماذية» ولیست مجرد مفهوم تجريدي» ولا 
مجرّد حقانق أو آرقام أو تواریخ أو آسماء اتّها الخاصّية الصلبة للمادّة والطاقة والتي یمکن قیاسها 
وتقدیر کمیتها. نها کل بتة از حقيقية مثل وزن قطعة صاص أو مقدار الطاقة المختژن في رأس 
نووي. وكما في الطاقة والماةء تتحكّم عة قوانین فيزيائية في المعلومات وتحذد الطريقة التي 
تتصرّف بها كطريقة تناولها ونقلها ومضاعفتها ومحوها أو تدميرها. وكلّ شيء في الكون يجب 
أن يكون خاضعا لقوانين المعلومات؛ لأنّ کل شيء في الكون يتشكل بالمعلومات التي يحتويها. 
لقد لقد ولدت فکرة امامت من الفن القدیم لانتاج ای وتفكيكها. لقد كانت هذه كر 
E‏ 


وتبادل الحرارة وانتاج الشغل ‏ نتج عن ذلك نظرية المعلومات. فکانت هذه النظرية الجدیدة 
للمعلومات بمثابة فكرة ثورية بالقدر نفسه الذي كانت عليه نظریتا «النسبیة» و «الکمٌ»» حيث انها 
قد غيّرت للابد مجال الاتصالات كما قامت بتعبید الطریق آمام عصر الکمبیوتر ولم يكن هذا 
سوی البدايية. فخلال عقد من الزمان بدأ علماء الفیزیاء وعلماء البیولوجیا في إدراك أن آفکار 
نظرية المعلومات مهيمنة آکثر بکثیر من کونها مجرد بتات 15[ وبیتات 0۱/168 الکمبیوتر _ 
والشفرات والاتصالات: فراحوا یصفون العالم ما تحت الذري وأشكال الحياة على الأرض کاة بل 
والکون بکامله. 

كلّ كائن على الأرض مخلوق من المعلومات فالمعلومات نقبع في مراکز خلایاناه وتتحرّك 
بسرعة في نايا آدمفتنا. لكنّ الكائنات الحيّة ليست هي فقط التي تتعامل مع المعلومات وتقوم 
بمعالجتهاء فكلٌ جسيم في الكون كل إلكترون وكلَ ذرّة وكلّ ما لم يتم اكتشافه بعد معبّأ بالمعلومات 
- معلومات لا يمكننا الوصول إليها غالبّاء لكنّها المعلومات التي يمكن نقلها ومعالجتها وتبديدها 
أيضًا. وكلّ نجم في الكون وكلّ مجرّة من تلك المجرّات التي لا يمكن حصرها في السماء معبّأ 
تمامّا بالمعلومات. المعلومات التي يمكنها الافلات والارتحال بعيدًا. تلك المعلومات التي نتدفق 
دائمًا وتنتقل من مكان إلى مكان منتشرة في أرجاء الكون. 

لقد اتضح أن المعلومات تشكّل كوننا بالمعنى الحرفي للكلمةء وربّما تحدّد حركة المعلومات 
التركيب المادّي للكون إلى حذ بعيد. ويبدو أنْ هذه المعلومات تقع في قلب أعمق تناقضات العلم 
الظاهرية ‏ كأحجية النسبية وميكانيكا الك - مثل نشوء ومصير الحياة في الکون» أو طبيعة القوّة 
التدميرية الهائلة للثقوب السوداء أو الترتيب الخفي لما يبدو أنه کون عشوائي. 

لقد بدأت قوانين المعلومات في إماطة اللثام عن إجابات لأكثر أسئلة العلم عمقاء لكنّ هذه الإجابات 
بدت بطريقة ما أكثر غرابة وإرباكًا من تلك التناقضات الظاهرية التي سعت إلى حلها. فالمعلومات 
تقودنا لتكوين صورة عن کون يسرع خطاه باتجاه هلاك مخلوقاته الحيّة كما لو كانت عالة متطفلة 
عليه» وتؤڌي بنا إلى تصوّر لا يمكن تصديقه عن کون بيزنطي يتألف من تجمّع هائل من الأكوان 
المتوازية. 

إن قوانين المعلومات تمنح علماء الفيزياء طريقًا لفهم الألغاز الأكثر إبهامًا والتي لم تخطر على بال 
بشر من قبلء إلا آتها ترسم لنا صورة أكثر تجهّمًا كما لو كانت لوحة سريالية. 


الفصل الأول 


الإسهاب 


«أيّها السادة لاتقرأوا البريد الإليكتروني الخاص بالسادة الآخرين» 

- هنري ل. ستيمسون 

«ايه اف بها نقص مياه» تلك هي الكلمات الخمسة الذي أغرقت الأسطول الياباني. ففي ربيع عام 
2 حیت كانت القوّات اة الأمريكية تترئح بتأثير سلسلة متتالية من الهزائم» كانت 
البحرية اليابانية ذات الذراع الطولى في المحيط الهادي تندفع بقوّة تجاه الأراضي الأمريكية. ومع 
أن الوضع كان رهيبًا إلا أنَ خسارة الحرب لم تحدث, فقد كان مفكّكو الشفرة الأمريكان على وشك 
استخدام سلاح لایقل أهميّة عن القنابل والمدافع: انّه سلاح المعلومات. 

لقد قاموا بتفكيك الشفرة 26-ال» وهي الشفرة التي كانت تستخدمها البحرية اليابانية» وكانت 
عصيّةَ على الحلّ. لكن بحلول شهر مايو من عام 1942 نجح مفککو الشفرة بشق الأنفس في 
الولوج إلى الدهليز الرياضي لتلك الشفرة وكشفوا عن المعلومات المخبّأة بداخلها. 

وطبقا للرسائل التي تم اعتراضها وتفكيك شفرتهاء فان قاعدة أمريكية اسمها الرمزي ايه اف ۸۴ 
كانت على وشك التعرّض لهجوم بحري كبير. وقد عرف مفكّكو الشفرة الأمريكان أن ايه اف 
عبارة عن جزيرة في المحيط الهادي (أغلب الظن في القطاع الأوسط) لكنّهم لم يعرفوا على وجه 
الدقة أي جزيرة بالضبط. فإذا قاموا بتخمين خاطی» فسوف تدافع البحرية الأمريكية عن جزيرة 
أخرى غير تلك المقصودة» وسيكون بمقدور العدوٌ اجتياح هدفه الحقيقي بلا مقاومةء لكن إذا 
استطاع مفكّكو الشفرة تحديد الجزيرة التي تعنيها كلمة ايه اف وتوقعوا هدف الأرمادا اليابانيةه 
فسيتمكّن الأمريكان من تركيز أسطولهم لضرب القوّة الغازية. كان کل شيء - الحرب في المحيط 
الهادي تخا على هذا الجزء المفقود من المعلومة: أين تقع ايه اف؟ 


وضع القائد جوزیف روشفورت 1500161016 1م056ل» رئيس مركز تفكيك الشفرات بالبحرية 
الأمريكية في بيرل هاربور» مخطّطًا للحصول على هذا الجزء المفقود من المعلومةء فأصدر أمرًا 
لقاعدة موجودة في القطاع الأوسط لكي تقوم بطلب المساعدة عن طريق الهاتف» بحيث تنص 
المحادثة على آن ها تحلية المياه في «جزيرة ة القطاع الأوسط» قد آصیبت وان القاعدة بدون 
مياه نقيّة تقريبًا. وقد استمع اليابانيّون الذين كانوا يتنصّتون على مراسلات القطاع الأوسط لهذا 
الإرسال آیضا» وهو ما كان روشفورت ينتظره بالضبط . ولم یمض وقت طويل على إرسال تلك 
الرسالة الهاتفية» حتی التقطت مخابرات البحرية الأمريكة رسالة خافتة 2 للیابانتین على الموجات 
الهوائية: «ايه اف بها نقص مياه». وهكذا حصل روشفورت على الجزء المتبقي من المعلومة. ايه 
اف تقع في القطاع الأوسط. ١‏ 

وقد تجمّع الأسطول الأمريكي للدفاع عن الجزيرة. وفي 4 يونيو 1942» وقعت القوّات الغازية 
بقيادة الأدميرال ايسوروكو ياماموتو ۷۵۳۱۵۳۲010 ۱80۳0 مباشرة في قبضة القوّات البحرية 
المتأهبة بقيادة الأدميرال شيستر نيميتز ١|101]‏ /016516. وأثناء تلك المعركة هوت إلى القاع 
أربع حاملات طائرات يابانية - هيريو ۰۳۱۳۷۷ سوریو ۰50۳۷۷ أكاجي [30ال/: كاجا ۵ - 


في مقابل فقدان حاملة طانرات أمريكية واحدة. وعاد الأسطول الياباني الکسیح إلى دیاره وهو يجرّ 
آذیال الخيبة. لقد خسرت الیابان المعركة» وبالتالی خسرت الحرب في المحیط الهادي» ولم تعد 
البحرية اليابانية تشكّل خطورة على الاراضي الأمريكية مرّة آخری» وبعدها بدأت الولایات 
المتحدة أطول هجوم عسكري وأصعبه على الأراضي اليابانية. فقد تسرّب جزء ثمينٌ من 
المعلومات» عن هدف غزو یاماموتو» خلال عملية حماية الرموز والشفرات وهو ما منح آمریکا 
نصرها الحاسم(). 

كانت الحرب العالمية الثانية آول حرب للمعلومات» وکما استخلص مفکُکو الشفرة : الأمريكان 
المعلومات من الشفرة 25-ل ومن شفرات الامبر اطورية الیابانیق قامت صفوة من مفكّكي 
الشفرة الانجلیز والبولندیین بتفكيك شفرة انیجما 20060 الألمانية التي كان يُفترض آنها عصيّة 
علی التفکيگ. وکما سمحت المعلومات للولایات المتحدة بهزيمة الیابان» فان معلومات الانیجما قد 
مكّنت الحلفاء من هزيمة الیوبوتات 00216-ل النازية التي كانت تضيّق الخناق على بریطانیا 
العظمي. ۱ 

وکما أنَ الصراع على المعلومات قد ترك بصماته على وجه الحرب؛ ترکت الحرب بصماتها علی 
وجه المعلومات. فخلال الحرب العالمية الثانیقه بدا تحوّل عملية التشفیر من مجرّد کونها فثّا 
لتصبح علمًا. وکان مفكّكو الشفرات داخل غرف التشفیر الحارة بهاواي أو في المباني العتيقة 
بانجلترا رادا للثورة التي باتت ثعرف بنظرية المعلومات. 

كان مصمّمو ومفککو الشفرات على صلة وثيقة دومّا بما سیصبح نظرية للمعلومات. الا أنه 
ولالاف یت لم يكن لديهم أي فكرة عن كونهم يقومون بغزوات تجريبية في أحد مجالات العلم 
الجدیدة کلیّا. وعلی العموم يعد التشفیر آقدم من العلم» حیث قام الملوك والقادة العسكريّون مرارًا 
وتكر اذا فى اضر القديمة - معتمدین على الرسائل المخيّأة والمعلومات المستترة خلف الرسائل 
المشقرة والمؤمنة تأميئًا بسيطًا ‏ بمحاولات تطلّبت منهم المراوغة والتعامل بحذر للتغلب على 
مخاطر نقل المعلومات. 

يرجع تصميم الشفرات إلى فجر الحضارة الغربية» ففي عام 480 ق. م. حار 
للغزو على يد الإمبراطورية الفارسية التي كانت أعظم قوّة إلا آن رسالة سرّية مخفيّة بالشمع على 
أحد أقراص الكتابة قد حذّرت من هذا الغزو المرتقب. وبدأ الإغريق بعد أن تم تحذيرهم عن طريق 
هذه الرسالة بالاستعداد للحرب فورًاء فقاموا بمهاجمة قوّات البحرية الفارسية بضراوة في معركة 
سلاميس 52131015 واضعين بذلك نهاية للتهديد الفارسي ومبشرين بالعصر الذهبي للإغريق. 
ولولا هذه الرسالة المخبّأة» لم يكن بمقدور تجمّع ولايات المدينة الإغريقية الهش مقاومة قوّة 
الأسطول الفارسي الفائقة» ولكانت البلاد الإغريقية قد أخضعت للفتح الفارسي» ليكون مآل 
الحضارة الغربية مغايرًا بشكلٍ كامل. 

وقد غير الفشل في محاولة نقل المعلومة احا من مسار التاریخ. فكم من رؤوس قد تدحرجت 
بسبب اکتشاف رسالة سرّية أو نتيجة لشفرة تم تفکیکها. ففي العام 1587 اقتیدت ماري ۱/2۲۷ 
ملكة أسكتلندا إل شاه ا بست فر ةر حیث انّها قامت أثناء وجودها في السجن» 
بالتخطيط لموامرة لقتل الملكة الیزابیث ۴۱2۵0640 والاستيلاء على العرش الإنجليزي. ولأنه 
كان يجرى تفتيش كل ما كان يدخل أو يخرج من السجن» فقد لجأت ماري إلى التشفير لكي 


تتواصل مع أنصارها. فقامت مع شرکانها ٩‏ في المو امرة بابتکار شفرة لهم» وتداولوا عدذا من هذه 
الرسائل المشفرة التي كان يجرى تخبتّتها في سدادات براميل البيرة. ولسوء حظ ماري فان السير 
فرنسيس و لسینجهام ٩۲ 5 Walsingham‏ رئيس المراقبين الانجلیز قد اكتشف هذه 
الرسائل وقام بحل شفرتها. حتى إنه قام بزرع رسالة زائفة باعتبارها من ماري وموجّهة للمتآمرین 
تحتهم فیها على الکشف عن أسماء كلّ الرجال في جمعيّتهم السرّية. وعندما مثلت الملكة ماري 
أمام المحكمة بتهمة الخيانة كانت هذه الرسائل هي المستند الرتيسي» فكان مصيرٌها شفرةً مفككة 
وضربتي فأس على الرأس. 
نشخ وشن وتات شكال عديدة مختلفةء لكنّها جميعًا لها هدف واحد» وهو نقل المعلومات من 

شخص إلى آخر. في الوقت نفسه ينبغي أن تكون عملية النقل تلك آمنة بحيث تمنع المتنصّتين من 

الحصول على هذه المعلومات إذا ما تمّ اعتراضها. ولم تكن الشفرات آمنة بشكل جيّد خلال معظم 
فترات التاريخ» فبقليل من التركيز كان بمقدور أي من مفكّكي الشفرة الأذكياء حل أعقد الرموز 
المشفرة. ومع ذلك فقد اعتمد الملوك والقادة العسكريين على تلك الطريقة العقيمة للترمیز» حيث 
كان اعتراض الرسائل وتفكيك شفرتها يعني غالبًا الموت أو الهزيمة» وكان إرسال الرسائل 
الحا مخاطر اة لکنها كانت مخاطرة رو زبه و حرا أسانها من شوون الدبلومانتة 
والحرب. 
لیس مهما الطريقة التي یستخدمها مصمّمو الشفرات في التلاعب بالکلمات والرموز والارقام وکتب 
التشفیر» ولیس مهمّا كيف کانوا يُخفون الرسائل ببراعة في تقوب البرامیل أو داخل ثمار القرع 
العسلي أو حتّى ضمن قصيدة شعر. إذ كانت هناك دومّا مخاطرة لا یمکن تجتبها» كأن تکتشف تلك 
الرسائل ذات الأهمية القصوی آثناء نقلها من مکان إلى مکان. وکما كان الجنرالات يقومون بنقل 
القوات والجیوش والامدادات من الوطن إلى الجبهة والعودة مرّة آخری» فقد كان علیهم أيضًا نقل 
المعلومات. كانت هذه المعلومات وهي في طريقهاء تشمل أي بتة ملموسة مثل «وزن طلقة 
الرصاص» آو «ثقل غلاف المدفع» أو وجود «شاحنة معيّأة بالذخاثر » . 


وتعتبر الخاصية الجرهرية لمعلومات بکونها حقيقية وملموسة مثل لكتلةوالطاقة والحرارة من 


گنه خر مات حقيفة تماماء همك ای و القعامل مها ركو رن التقاخة ای يمكن ف 
بالمیزان آو تفسيمه باستخدام سكين. ولهذا السبب كان القادة والجنرالات والدبلوماسيون يتحمّلون 
المخاطرة دوشا باستخدام الرسائل ضعيفة التشفیر. فالمعلومات یجب نقلها من المرسل إلى المستقیل 
كما تنقل سبيكة الذهب من فورت نوكس ۲۳0۷ ]۳0۲۳ إلى مینت ]۰1۷/۱ ولا توجد طريقة سحرية 
لنقل المعلومات بشکل ثابت ومستقرّء كما لا يمكن نقل سبيكة الذهب في الهواء مباشرة من سرداب 
إلى سرداب. فحثی أكثر الکمبیوترات تقذْمًا لا ب أن یکون لدیها وسيلة لنقل المعلومات من مکان 
إلى مکان» سواء عن طریق خط التلیفون أو الکابل المحوري أو حتى عبر الهواء بالاتصال 
اللاسلکي. فإذا آردت نقل معلومة من کمبیوتر إلى کمبیوتر آخرء فلا بد من أن يكون هذا الانتقال 
مایا بطريقة ما. 

ولا للمعلومات وجودًا ملموسًا وقابلية للقياس ككتلة المادّة» فإنّ هذا يعني إمكانية فقدها أو سرقتها 
O TT NTE‏ 


تبادل المعلومات عليه أن يتحمّل بشجاعة مواجهة خطر اعتراضها وتفكيك شفرتها. فالمعلومات 
مثل الذهب لا بد من نقلها وتحریکها من مکان لآخر حتی یکون لها قيمة بالنسبة للبشر . 
فوراء غموض عالم التجس الخفي > على مصتمي الشفرة ومفككيها البارعین أن یکونوا خبراء 
في التعامل مع المعلومات» وعند تصميمهم للرسالة المشفرة عليهم العمل للتأكد من أنّ المعلومات 
برح ماس ريل إلى المستقبل دون أن يكون بمقدور أي شخص آخر الوصول إليها. فلا 
يجوز أن تتسرّب المعلومات من الرسالة المشفرة. وبالمقابل» فان مفكّكي الشفرة الذين یعترضون 
رسائل العدو سیحاولون استخلاص وی ام و ان ار الذي يجري استقباله 
O,‏ ی ین فتتسرّب المعلومات بالرغم من 
قيام مصمّمي الشفرة بأقصى جهودهم. حتّى ان أكثر مصمّمي الشفرة مهارة لا یمکنه تحقیق 
المعجزة وضمان تشفیر الرسالة وتوصیلها بأمان للمکان المطلوب. هنالك دومّا مخاطرة لاکتشافها. 
وتعدّ الفكرة بأن ما يبدو تجريديًا کالمعلومات یصبح شینّا ملموسّا ویمکن قياسه فعليًاء أحد 
المعتقدات المركزية في نظرية المعلومات. فقد ولدت هذه النظرية في الأعوام التي تلت الحرب 
العالمية الثانية مباشرة» حیث وضع علماء الریاضیات مجموعة من القواعد لتعریف المعلومات 
ووصف الطريقة التي تتصرّف بها. ولهذه النظرية يقين رياضيّ يندر وجوده في دنيا العلم 
النجريبي الفضفاضة بحیث لا یمکن انتهاك قواعد تلك النظرية مثلما لا يمكن انتهاك قوانین 
الدینامیکا الحرارية التي تمنع المخترعين من انتاج آلة الحركة الأبدية. ومع أنّ المعلومات موجودة 
حولنا منذ قرون» الا أن مصممي الشفرات قد بدأوا فقط خلال الحرب العالمية الثانية في تلمّس 
حدود هذه النظرية. 
يتضمّن علم التشفير أول مفاتيح حل لغز طبيعة المعلومات. ائه لا يقدّم لنا القصة کاملة لكنّه 
سيعطينا فكرة عن كيفية آن المعلومات حقيقية وملموسة ويمكن قياسها ويجب حملها من مكان إلى 
آخر كسبيكة الذهب. ويعتبر الإسهاب redundancy‏ أحد المحظورات على مصمّمي الشفرات» 
فهو يرتبط ارتباطا وثيقًا بمفهوم المعلومات» ويمكن أن یساعدنا فهم الاسهاب في تفسير لماذا تكون 
المعلومات ملموسة مثل الذرّة في جزء من المادة. 
فعندما تستقبل رسالة ما حثی لو كانت شینّا بسيطًا مثل «السماء زرقاء»» سیتوجّب عليك أخذ تتابع 
الكلمات ومعالجتها لفهم معنى هذه الرسالة. فأنت تستقبل تتابعا من علامات على الورق (أو صوت 
في الهواء) وتستخلص المعنى من تلك العلامات. ويقوم الدماغ بأخذ مجموعة مجرّدة من الخطوط 
والمنحنيات التي تعني أن «السماء زرقاء» ثم يتعامل مع هذه الرموز لفهم الرسالة على أنّها جملة 
عن لون السماء في الخرج. هذه الم ان اي من و رور هي ,عمادة لا 
را ی I‏ 
اللّغة . مع ذلك» فهذه العملية اللاواعية - استخلاص المعنی من الرموز المتتابعة تعد مرا حاسمّا 
في قدرتنا على استخدام اللغة. وهذا هو مفهوم الاسهاب. لأن الاسهاب هو ما يجعل الرسالة سهلة 
الفهم. 
oy‏ و TG‏ ل 
لو كانت الرسالة مشوّشة بدرجة ما. وفي النهاية فان كلّ جملة في أي لغة من اللّغات تكون مليئة 


بالاسهاب. فالجملة في اللغة الانجليزية - أو أي لغة آخری - تحتوی دانمّا على معلومات أكثر ممّا 
هو مطلوب لفهم ما تتضمّنه هذه الجملة» ومن السهل رؤية هذا الاسهاب. 10-5 ۵--۲ J-st tr- t-‏ 
۲۱-6 میت تدر الخملة السيقة مشوشه بشکل كير نقد از پلت کل الحررت المتدر که من 
الرسالة(). ومع ذلك» یبقی من السهل تفكيك هذا التشوش واستخلاص معناه» فمعنی الرسالة 
يمكن أن یبقی بدون تغيير على الرغم من حذف بعض الأجزاء منها. وهذا هو جوهر الإسهاب. 


بالنسبة للبشر فان الاسهاب يعد شيئًا جيّدَاء فهو يجعل فهم الرسالة أسهل» حتى لو كانت مشوّهة 
جزنیّا بفعل البيئة. وبفضله سيكون بإمكانك فهم صديق عندما يتكلم معك في مطعم مزدحم أو 
يتحدّث إليك من هاتف خلوي مشوّش. فالاسهاب آلية آمنة تضمن وصول المعلومات حتّى لو 
أصابها عطب بسيط أثناء عملية نقلها. وكلّ اللغات لديها هذا البناء الداخلي من شبكات الأمان 
المكؤنة من الأساليب والتراكيب ومجموعة القواعد التي تجعلها مسهبة. أنت لا تدرك تلك القواعد 
في العادة» لکن عقلك یستخدمها بشکل لا واعي حين تقرأ أو تتکلم أو نستمع أو 3 تکتب - وفي كل 
3 مرّة تستقبل فیها رسالة لغوية من شخص ما. حتى لو لم تكن تلك القواعد واضحة فهي موجودة 
مع ذلك ويمكنك أن تشعر بانسيابها إذا تلاعبت قليلا باللغة. 


خذ على سبيل المثال كلمة ليس لها معنى مثل [1101]. لهذه الكلمة وفع يوحي بأنها كلمة إنجليزية. 
في الحقيقة فان منطوق الكلمة يوحي بأنها صفة «جي إن رئيسك يبدو وكأنه ۳0۲7 اليوم». لکن 
ماذا لو اختلقت كلمة أخرى بلا معنى: أع©2/]. بخلاف كلمة 1109۲۷ فان كلمة 2601/] لا تبدو 
منطوقا صحيحًا لكلمة إنجليزية إطلاقَا(***)» » وهذا بسبب تلك القواعد المفهومة ضمنيًا - وهي في 
هذه الحالة قواعد اللغة الإنجليزية. فحرف ال 2 يندر استخدامه إلى حدّ ما في اللّغة الإنجليزية ولا 
يأتي إطلاقًا بعد الحرفين /6. والأكثر من ذلك» فإنه ليس من الشائع تقريبًا إنهاء الكلمة في اللغة 
الإنجليزية بالحرف اء لذا فان كلمة 1/261 لا تعطي الإحساس بأنها كلمة إنجليزية. إنها تكسر 
القواعد غير المكتوبة عن خصائص الكلمات الإنجليزية السليمة. من جهة أخرى فان 109۲۷ لها 
الشكل الصحيح من الحروف (والمنطوق) الذي يجعلها تبدو وكانها كلمة إنجليزية حقيقية» والنهاية 
-9۲۷ تعطى إشارة على أنّ الكلمة تعبر عن صفة. 

يتعلّم العقل البشري هذه القواعد بشكل آلي ويستخدمها ليقوم باختبار صلاحية كلّ الرسائل التي 
يستقبلها. وبهذه الطريقة نفرّق بين الرسالة التي لها معنى وبين سلسلة الرموز والمقاطع اللفظية 
التي بلا معنى. 

كل اللُغات لديها قواعد ضمن قواعد ضمن قواعد. فقواعد كلمة 1۳266 في مقابل كلمة 180۳7 
تعمل على مستوى الحروف والأصوات» إنها تحدد أي حروف أو أصوات تتبع الأخرى. لكن 
الكثير من القواعد الأخرى تعمل على مستويات مختلفة كذلك. ومع آنها تعمل بشكل لاواعي» فانك 
لن تشعر بها إلا إذا كان هناك خطأ ما في الرسالةء لأنها تنطلق كتنبيه آلي. على سبيل المثالء 
هناك قواعد تحذد أية كلمة ستأتي بعد الكلمات والعبارات الأخرى على الأرجح» ويراقب دماغك 
تلك القواعد اللغوية باستمرار» مما يجعلك تعرف لو أن ترتيب الكلمات قد استخدم بشكل خاطئ. 
وهناك أيضًا قواعد لفحص معنى الرسالة أثناء معالجتك لها. فحتّى أكثر الجمل صوابًا واتقانا يمكن 
أن يبدو منطوقها غريبًا إذا لم تكن مما یتوقعه دماغك بالضبط وعندما يحدث ذلك ستصطك الكلمة 
الخاطئة فورًا بأذنك(****). 


هذه القواعد موجودة في کل مکان. انها تخبرك بالفرق بين صوت الخنزیر الذي بلا معنی وبين 
الأصوات المتناغمة ذات المعنى» بين الكلمات التي لا معنى لها وبين الكلمات الحقيقيةء أو بين 
الجمل السخيفة و تلك المفعمة بالمعنی. بعض هذه القواعد یصلح عبر العدید من اللّغات الانسانیةه 
فهناك حفنة بسيطة فقط من الأصوات التي تحمل في ذاتها معنی في الکلام الانساني. وهناك بعض 
القواعد الاکثر تخصصنًا في لغات معينة» فالکلمات البولندية تظهر وتنطق بشکل یختلف كليًا عن 
الكلمات الإنجليزية لأن القواعد المتناظرة ٩‏ فى اللغتین والتي تحذد «سلامة الکلمات» مختلفة جدّا. 
ولدی جميع اللغات مجموعة هائلة من هذه القواعد التي تمنح اللّغة تركيبها وإسهابها. 

عندما يطلق عقلك تنبيهًا عن كسر إحدى هذه القواعد» كأن يكون منطوق الكلمة ليس إنجليزيًا أو 
كار اس على كيه و ی الجر مد راو ENE‏ 
يتوافق مع ما تتوقعه منه كرسالة سلیمة» كأن شيئًا ما ليس في مکانه» شيئًا ما مشوّه. وسيقوم عقلك 
باستخدام تلك القواعد والعمل بأثر رجعي» لتصحيح تلك المشكلة غالبًا. تماما مثلما يحدث في حالة 
وجود خطأ في تهجئة كلمة ما. فسيعمل عقلك بلا کلل على تطبيق القواعد المضبوطة للتهجئة حتّى 
يت تصحيح تيار الرموز المشوّة» وستتمكن عندئذٍ من استخلاص معنى الجملة بالرغم من وجود 
هذا الخطأء وليس هذا سوى أن الاسهاب يقوم بدوره. 


هذه القواعد هي التي تسمح لك أيضًا بقراءة جملة حذفت منها الحروف المتحرّكة. فالقواعد 
الضمنية للّغة الإنجليزية تخبرك دومّا بان «40-5» هي على الأرجح 4015 أكثر من كونها 05اط] 
أو حتی وع). فشكرًا للقواعد» لأنك ما زلت قادرًا على استخلاص معنى الرسالة حتی لو قمث 
بكشط بعض جملها... طالما لم يتم إزالة الكثير جا منها. لكن هناك نقطة لن يكون ممكنًا بعدها 
القيام بمزيد من التشويش أو ضغط الجملة دون أن تفقد معقوليّتها. قم مثلا بكشط بعض الحروف 
أكثر من اللازم وستبدأ بفقد المعنى المتضمّن في الرسالة. وعندما تتخلص من كل الإسهاب في 
سلسلة الحروف فان ما سیتبقی» هو النواة الصلبة غير القابلة للانضغاط والتي يمكن قياسها. هذه 
هي المعلومات: إِنّها الشيء المركزي الذي يقبع في قلب کل جملة وغير القابل للاختزال. 

هذا تعريف تقريبي» فهو ليس كاملا بقدر ما هو صحيح. فالمعلومات والإسهاب متكاملان» وعندما 
تزيل الإسهاب من سلسلة حروف أو رموز لهذا الغرض. فان ما یتبقی هو المعلومات. ويدرك 
علماء الكمبيوتر جيّدَا ذلك الجوهر الذي يتعذر اختزاله في كلّ رسالة. وهو أمر هام عند تصميم؛ 
فلنقل» برنامج لضغط ملفات الکمبیوتر. فبرامج الضغط تسحق الملفات ت مثل التي ند تحتوي نَص هذا 
الکتاب - ولهذا فهي تشغل حيّرًا أقلَ على القرص الصْلب أو ی وسيلة تخزین مشابهة. هذه البرامج 
جيّدة جذاء لکن هناك بعض الغموض الذي يلت طريقة عملها: فهي تعمل (غالبًا) على حذف كلّ 
الاسهاب من الملفت. تاركة وراءها جوهر الملت فقط. ویصبح برنامج الضغط هذا مثاليًا وذا قيمة 
تجارية إذا كان بامکانه ضغط الملف بنسبة ۰96060 وما یتبقی بعد ذلك لا يمكن ضغطه. فاذا قمت 
بتشغیل برنامج الضغط مرّة أخرىء فلن يمكن ضغط الملت أكثر من ذلك (جرّب ذلك بنفسك). لا 
يمكن أن یکون آصغر من ذلك الا إذا آردت أن تفقد بعض المعنی من الرسالة أو بعض المعلومات 
من الملت النصني. فاذا حاول شخص أن يبيع لك برنامجّا یمکنه ضغط هذا الجوهر غير القابل 
للانضغاط لیکون حجمه أصغرء فعليك الاتصال بمکتب المباحث الفیدر الية 2۱ للابلاغ عن قضية 
احتیال, 
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لیس علماء الکمبیوتر فقط المعنیین بالاسهاب. فمفتاح التحذي الرئیس لعملية التشفیر هو زالة آو 
اخفاء هذا الاسهاب من الرسالة مع الابقاء على المعلومات الأساسية في قلبها. لا يهم كيف يحاول 
مصممو الشفرة أو علماء الکمبیوتر إخفاء أو تقليص الرسالةء لیتبقی الجزء الذي لایمکن ضغطه 
والذي يتوجّب نقله من المرسل إلى المستقبل» سواء آرسلت تلك الرسالة بموجات الرادیو أو في 
أقراص الشع أو باستعمال الأضواء من برج كنيسة North Chu rc‏ 010. إن هذا الإدراك قد 
يؤدّي إلى تثوير مجال الفيزياء» فالإسهاب والمعلومات قد عملا في البداية على تثوير مجال 
يفكّر مصمّمو الشفرة في مهنتهم وفقّا لمصطلحي المعلومات والإسهاب. فهدف مصمّم الشفرة» قبل 
کل شيء» هو انتاج تیار من ارموز کون لجعي لدى ا المتصود يعتت واه كان مسيم 
المعلومات بحزيةء فلن الرسائل التي يصقمها مصتمو الشفرة یکون مقصودّا منها أن تبدو بلا 
معنى بالنسبة للمتنصتین. المعلومات الموجودة ذ في الرسالة الأصلية تظل موجودة في النسخة 
المشفرة الا أثها تكن مخفية عن الاين لا یعرفون فك شفرة الرسالة. فالشفرة الحئدة تحجب تحجب 
المعلومات عن هؤلاء غير المخوّل لهم معرفتهاء والشفرة الردينة تسمح بتسرّب المعلومات منها 
وعندما تفشل الشفرة» یکون هذا غالبا بسبب عدم البراعة في الاسهاب. 
ستعرف ذلك بالفعل إذا كنت من هواة حل الألغاز. ففي الصفحات الفكاهية للعدید من الجر اند 
ستجد ألغاژا صغيرة تسمّى الکریبتوجرام 0/[/010912117. وهو عبارة عن اقتباس أو قول مشهور 
یجری تشفیره بطريقة بسیطة: بحیث يتح احلال کل حرف بحرف آخر من حروف الابجدية لینتج 
تسلسلا بلا معنی. قد تری على سبیل المتال شیثا مثل ۲۳۱۷ ۱۲۳۱/۲۳۲۵ ۷ FUDK DK‏ 
GSHDJX ۲6۵۱۲۲۱۲ DF KUSYPH JSF FVWT ۱۷۵۱ ۱۲ FS‏ ۲ ۲۲۱۱۸۳ 
DF۴‏ 77۱/۷۷ وبقليل من الممارسة ستتمكن من حلّ شفرة هذا اللغز بسرعة لاستخلاص 
المعلومات التي يتضمنها. 
هناك عدّة طرق لفك شفرة الكريبتوجرام» وكلّها تستغل القواعد غير المكتوبة للغة الإنجليزيةت 
فحتی لو كانت المعلومات مشو‌هة» ستسمح لك هذه القواعد باكتشاف ماهية الرسالة. وأحد تلك 
القواعد أنه إذا كان لديك حرف مفرد في الجملةء فانه إمّا أن يكون ۸ أو |؛ فلا يوجد حرف مفرد 
في الإنجليزية يمكنه تكوين كلمة صحيحة. لذا ففي الكريبتوجرام السابق» فان الرمز ۷ قد يمثل 
الحرف ۸ أو |. هناك قاعدة أخرى وهي أن الحرف ع يعد من أكثر الحروف تكرارًا في اللغة 
TT‏ ی و ع م 
لموگد ظهورها في رسالة ماء اها الحروف الأخرى مثل × أو ا فهي نادرة وقد لا تكون 
موجودة في الكريبتوجرام النموذجي. فإذا تمعنت قلیلا في الكريبتوجرام السابق» فسيكون بإمكانك 
فك شفرة رسالته. حيث إن قواعد اللغة الإنجليزية تسمح باستنباط المعلومات من الرسالة حتّى 
بالرغم من كونها مخفية. وبكلمات أخرىء فان تلك القواعد تعطي الإسهاب للرسالة كما تتيح لك 
تفكيك الشفرة(****2). 
يعتبر الاسهاب - تراکم القواعد والأساليب اللغوية ‏ بمثابة العدوّ للشفرة الآمنة» فهو يساعد على 
تسريب المعلومات منهاء ولهذا يبذل مصمّمو الشفرة قصاری جهدهم لاخفاء الاسهاب في الرسالة. 


وتلك هي الطريقة الوحيدة التي تجعل مصممي الشفرة یأملون في ان الشفرة الجديدة ربّما تکون 
آمنة. إن حجر الزاوية لعلم التشفیر هو فهم العلاقة بين الاسهاب والمعلومات والأمان» لکن قبل 
ولادة نظرية المعلومات. لم يكن لدی أحد في الحقيقة هذا الفهم العمیق لما وراء تلك العلاقة» ولم 
يكن مفهومّا طبيعة المعلومات أو الاسهاب. ولم تكن هناك طريقة منهجية لتعریفهما أو قیاسهما 
والتعامل معهما. وكنتيجة لذلك كانت آکثر التراکیب الشفرية تعقيدًا في بدایات الفرن العشرین یغلب 
علیها عدم الأمان حتی تلك التي كان يُعتقد نها عصيّة على التفكيك. 

في فبراير من عام 1918 تقدّم المخترع الألماني أرثر شيربيوس 5داأ/©561 Arthur‏ لنيل 
براءة اختراع ماكينة شفرة لا يمكن حلّ شفرتهاء والتي سرعان ما جابت سمعتها السيّئة العالم 
باسم: انيجما هوام ع. لقد كانت انيجما طريقة عبقرية لتشفير الرسائل. فكانت على درجة عالية 
من التعقيد بحيث اعتقد معظم مصمّمو الشفرات وعلماء الرياضيات في ذلك الوقت أنه لا أمل حتى 
في محاولة كسر شفرتها. 


ظهرت آلة شیربیوس بشکل ما وكأنها آلة كاتبة لها ستّة صفوف من المفاتيح» لكنّ النقر على أحد 
م ی ا ا بر تكرت ملاح الحرت 
نقرت المفتاح ۸ مرّة ثانية ربّما يومض المصباح الذي يشير للحرف 5 أو 0 أو ۳ء ففي كل مزة 
تنقر فيها المفتاح ۸ ستكون النتيجة مختلفة. وهذا لأن آلة شيربيوس كانت مصممة من الداخل 
بحيث يكون هناك عدد من الأقراص الميكانيكية الدوّارة. وفي كل مرة تنقر فيها مفتاحاء سيتحتّم 
دروان تلك الأقراص وانتقالها خطوة للأمام» وعندما تغيّر تلك الأقراص من وضعها ستتغيّر عملية 
التشفير أيضًا. لأنه في کل مرة تنقر فيها مفتاحًا سیصبح هذا المفتاح مشفْرًا بطريقة مختلفة» وبدا 
الأمر كأن آلة إنيجما تغير شفرتها مع كل نقرة مفتاح. 

كانت معظم نماذج انيجما تستخدم ثلاثة أقراص دوّارة ‏ بعض النماذج بها أربعة ‏ وكلٌ قرص 
يجب أن ينتقل إلى الأمام ستّا وعشرين مرّة قبل أن يعود إلى نقطة ضبطه الأولية. كان يمكن 
توصيل هذه الأقراص بالأسلاك بعدّة طرق» كما كان يمكن وضع أي منها في أي من الثلاثة (أو 
الأربعة) أماكن المخصّصة لدروانها. كانت هناك أيضًا أسلاك ومقابس يمكن تغيير أماكن تثبيتها 
كما كان يمكن أيضًا تعديل بعض المواصفات الأخرى. لقد أدرك الجمیع. أن آلة انيجما القياسية 
ذات الثلاثة أقراص دوّارة باستطاعتها أن تعطي ترتيبات للحروف بأكثر من 300 مليون مليار 
جووجول 000001 احتمال. فإذا كان عليك حلّ شفرة رسالة انيجماء فسيكون عليك أن تستنبط أي 
وضع من الأوضاع ال 10×3 114 التي كانت عليه آلة التشفير عندما بدأت في كتابة رسالتها 
المشفرة. 

وتعذ هذه الإمكانية المهولة خارج أيّ نقاش» فما من طريقة تستطيع بها أن تجرب يدوّيًا كل احتمال 
من تلك الاحتمالات ال 10×3 114. فاذا كانت کل ذرة في الكون عبارة عن آلة انيجماء وقامت 
كل ذرة من تلك الذرات بإجراء مليون مليار احتمال من هذه الاحتمالات في كل ثانية منذ نشأة 
الكون حتی الان» فلن يتجاوز ما تم إنجازه حاليًا سوی %1 من كل هذه الاحتمالات الممكنة. . 
وهكذا فلا عجب من أن تحظى انيجما بسمعة أن شفرتها عصيّة على التفكيك. لكن من حسن حظ 
الحضارة الغربية أن هذا لم يحدث. 

كان أحد أسرار الحرب المحفوظة بشكل جیّد» عبارة عن إطار يضمّ صورة لمجموعة من مفككي 
الشفرة في أحد المباني على الطراز الفيكتوري: بمنطقة بليتشلي بارك في بوكينج هامشاير 
Park in Buckinghamshire‏ 5۱6101۱۱6۷ في إنجلترا. وهم من سيسمّيهم ونستون تشرشل 
Winston Church‏ لاحقا «بالأوزات التي تضع بيضًا من الذهب لکتھا لا تقوقئ آبدّا». وكان 
ألان تيورنج وہنا ںآ 813 آشهر تلك الأوزات. 

ولد تيورنج في عام 1912 بلندن» وكاد أن يصبح أحد مسسي علم الکمبیوتر - وهو المجال الذي 
يتعامل بالتجريد مع الأشياء التي تعالج المعلومات. وبالنسبة لعلماء الرياضيات وعلماء الكمبيوترء 
كان أكثر الإسهامات التي قام بها تيورنج أهمية» هو تصميمه لكمبيوتر أَوَّليَ غرف فيما بعد باسم 
آلة تيورنج. وهو عبارة عن آلة ذاتية الحركة تستطيع قراءة التعليمات الموجّهة لها على شريط 
ورقى. كان هذا الشريط مقسمّا إلى مربّعات إمّا فارغة أو بها علامات مكتوبة. لقد كانت آلة 
تيورنج بسيطة للغاية» فهي تستطيع أن تؤدّي عددًا محدودًا فقط من العمليات الأولية. كقراءة ماهو 


مکتوب على جزء معيّن من الشریط أو تقدیم هذا الشریط وارجاعه أو الكتابة ومحو العلامات 
من علیه. 





وفي ثلائینیات القرن العشرین» برهن تیورنج وزملاژه في جامعة برینستون بكنيسة آلونزو 
University, Alonzo Church‏ incetonا۴»‏ أن هذا الروبوت ۲۵001 البسیط ماهو الا 
کمبیوتر شامل» فهو يستطيع إجراء أي عملية حسابية يتخيّل أن یقوم بها الکمبیوتر» بما في ذلك 
أحدث الكمبيوترات الفائقة 1]6۲5ا5۱06۲0۵0۳۲0. مما يعني ئك تستطيع نظريًا إجراء أكثر 
العمليات الحسابية أو المهام الحاسوبية تعقیدّا لو كان بمقدورك لفت الشريط وقراءة وكتابة أو مسح 
العلامات من عليه. كانت فكرة الكمبيوتر الشامل حاسمة في تطوّر علم الكمبيوتر ونظرية المعرفة. 
لم بحظ تيورنج بشهرته الكبيرة لهذا فقط فقد جاءت شهرته من قدرته على تفكيك شفرة انيجما. 
باستخلاص المعلومات التى كانت تخفيها رسائل انيجما المشفرة عن طريق استغلال الإسهاب 
الموجود فيها. فقد تسبب عددٌ من عيوب شفرة انيجما بوجود إسهاب في تلك الرسائل ممَا ساعد 
على إضعاف شفرتها. كان أحد تلك العيوب بسبب التصميم (فمثلاء آلة انيجما لا يمكنها ترك 
الحرف الواحد دون تغيير: فالحرف المشفر ع قد يكون أي حرف من حروف الأبجدية إلا الحرف 
ع نفسه» وهذه المعلومة البسيطة قد تساعد في معرفة ما كانت عليه الرسالة). كما كان أحد هذه 
العيوب بسبب طريقة الألمان في الاتصال (فقد كان بمقدور مفككي الشفرة في بليتشلي بارك 
استغلال ما تتنبّأ به تقارير الطقس المشفرة التي كان يرسلها الجيش الالماني» لتفكيك الشفرة التي 
تخفي تلك التقارير» ومثل تنبؤ اللغة كان هذا شكلا من الاسهاب). لقد سمحت هذه العيوب مع 

بعضها لتيورنج وزملائه بان يفككوا رسائل انيجما المشقرة؛ بواسطة سلسلة بدائية من الالات 
الحاسبة التي صمّمت خصيصا لهذا الغرض وعرفت باسم «قنابل الحلوى» متت 
.bombes‏ وقد استطاع تيورنج ومساعدوه في بليتشلي بارك أن يفكّكوا شفرة رسائل انيجما فعليًا 
وفي غضون ساعات» بفرق شاسع عن مليارات مليارات السنين التي یتطلبها التحليل العقلي البسيط 
للوصول إلى حلّ طريقة تأمين شفرات انيجما. لقد تسرّبت المعلومات من الرسائل المشفرة وكان 
بمقدور مفكّكي الشفرة في بليتشلي بارك أن يقرأوها حثی لو كانت مخفيّة بالة انيجما. 

وكما أن كسر الشفرة 26-لل قد غيّر من مسار الحرب في المحيط الهادی» فان كسر شفرة انيجما 
قد غيّر مجريات الحرب في المحيط الأطلنطي. ففي المراحل المبكّرة من الحرب العالمية الثانيةء 
كاد أسطول اليوبوتات الألمانية أن يخنق جزيرة بريطانيا العظمي الحصينة. وفيما بعد» كتب رئيس 
الوزراء البريطاني ونستون تشرشل «في الحقيقةء فان الشيء الوحيد الذي أرعبني بصورة مطلقة 
أثناء الحرب كان تهدید الیوبوتات». ویعد النصف الثاني من عام 1940 أسعد أيام البحرية 
النازية» حيث كانت اليوبوتات ترسل شهريًا حوالي نصف مليون طن من حمولات سفن الشحن 
الإنجليزية إلى قاع المحيط الأطلنطيء ممّا جعل بريطانيا العظمي تجثو على ركبتيها تقريبّاء لكن 
مفكّكي شفرة انيجما قد غيّروا هذا المسارء فمن اللحظة التي تم فيها تفكيك شفرة اتصال اليوبوتات 
عن طريق نسخة انيجما التي كانت لدى البحرية البريطانية» قام مفكو الشفرة في بليتشلي بارك 
بمساعدة القوّات البريطانية المضاذة للغوّاصات باصطياد وإغراق تلك اليوبوتات التي تسیبت 
بضرر بالغ لأمّتهم كما آسهموا في الفوز بالحرب لت ). 

كان تفكيك شفرة انيجما آخر جهد عظيم مبذول لتفكيك الشفرات» قبل أن يتعلّم العلماء تحديد . 
المعلومات ومعالجتها وتحليلها. فقد كان مفكّكو الشفرة في بليتشلي بارك ودون أن يدرواء يستغلون 
طبيعة المعلومات الملموسة التي بتعدر اختزالها. فكانوا يستخدمون الإسهاب وعمليات الحوسبة 


ان منگک شفرة نجما نجم ام لدي بش بسرت کمن علم نکم یر تر ونظریه لاوما 
- وقد شگلت آفکار تیورنج جزءًا هاما فیهما. 

ومن المحزن أنّ تیورنج نفسه لم يلعب دورًا مهما في میلاد نظرية المعلومات. ففي عام 1952 
تمّت محاكمة تیورنج «مثلي الجنسیة» بتهمة ارتکاب «بذاءة فاضحة» لعبثه مع ولد يبلغ من العمر 
تسعة عشر عامًا. ولكي یتجتب السجنء قام بالتوقيع بالموافقه على الخضوع للعلاج باستخدام الحقن 
الهرمونية التي كان من المفترض أن تقضي على ميوله الجنسية تلك. لکتها لم تفعل» ولم يشت من 
وصمة «فساد أخلاقه» وبعد سنتين انتحر تیورنج المعدب عقب تناوله للسيانيد على ما يبدو. 


عاك شاي شاه ب ابام كا مود 
تحن یں کرت بل متاخ لقي شید عم ما ولم يكن هذا الانتحار هو الوحید 
الذي ألقى بظلاله على علم المعلومات. فقد كانت المأساة في الحقيقة موجودة عند جذور نظرية 
المعلومات» حول الجهود الفيزيائية المبكّرة التي معّدت الأرض لمجيء هذه الثورة. 


الفصل الثانی 


العفاریت 


ها أنت عفریت مُعادِء هذا ما آدرکه جِيّدَاء والخوف من أعمالك يحول الخیر دائمًا إلى شر. 

- فاوست» جون وولفجانج فون جوته 

بعد ظهيرة الخامس من سبتمبر عام 1905 قام لودفیج بولتزمان 8501127311 10۷۷19 بلت 
طرف حبل صغیر حول (طار النافذة و عمل أنشوطة متدلية من الطرف الآخرء وبینما كانت زوجته 
وابنته یجدفان بسعادة في خلیج منتجع قرية دیونو ٣٥‏ اں فیما كان يُعرف آیامها بالنّمسا ‏ المجر 
Austria-Hungary‏ شنق بولتزمان نفسه لتجد ابنته الجثة بعد ذلك. 

وقد نحتت على قبر بولتزمان تلك العبارة بالغة البساطة: ۱۷۷ ۱09 ۷ = 5. وهي العبارة التي 
ستقوم بتثوير مجالین فیزیانیّین كان يُعتقد بعدم وجود علاقة بینهما. كان الأول» الدینامیکا 

الحر اریة» التي تتعامل مع القوانین التي تحکم الحرارة و الطاقة والشغل - وهو مصدر آقوی قانون 
في الفیزیاء. كان الثاني» نظرية المعلومات» ولم يتسن لبولتزمان العيش حتى يراها تبعث إلى 
الحياة, 

للوهلة الاولی» لا يبدو أن هناك شیتّا مشتركًا بين الدینامیکا الحرارية ونظرية المعلومات فالژولی 
تتعامل مع أكثر الافکار الملموسة التي كان يقدرها مهندسو القرن التاسع عشرء الحرارة و الطاقة 
تتوهّج. من الناحية الأخرىء بدا أن المعلومات تجريدية وسريعة التلاشيء فلا يمكننا إضافة 
المعلومات إلى المسبك لصهر الحدید» كما لا يمكننا تزويد النول بها لغزل الصوف. ومع ذلك فان 
نظرية المعلومات تنبثق من الديناميكا الحرارية. وكلاهما من فروع المعرفة الحافلة بالعفاريت. 
في أواخر القرن الثامن عشر كانت أوربا قارة مليئة بالعفاریت ولم تكن فرنسا استثناء. فقد قامت 
الثورة الفرنسية بعزل الملك لويس السادس عشر 2۷۱ 5زدام | في عام 1789 وقطعت رأسه في 
النهاية» وفي فوران استبداد السنوات التي تلت ذلك» أرسل عددٌ كبيرٌ من الناس إلى القبر مع 
ملكهم» منهم العالم الفرنسي العظيم أنطوان لورانت لافوازييه Antoine Luarent‏ 

۲ ا. كان لافوازييه مسئولا بشكل جزئي عن ولادة أحد فروع العلم» والمعروف حاليًا 
بالكيمياء. فقد أظهرت تجاربه أنّ التفاعلات الكيميائية لا تفني المادّة ولا تستحدثها ‏ فعندما تحرق 
شیتّا على سبيل المثال» فان كتلة المواد الناتجة تساوى دانمّا كتلة المواد المتفاعلة - وهو المبدأ 
المعروف حاليًا بمبدأ بقاء المادّة. وقد أثبت بالبرهان أن عملية الاحتراق كانت تتم بسبب وجود مادّة 
في الهواء هي الأكسجين. وفي كتابه «بحث أولي في الكيمياء» الذي نشر في سنة اندلاع الثورة 
الفرنسية قام بوضع أسس الكيمياء» هذا المجال العلمي الجديدء وفي جزء منه قام بوضع قائمة 
بالعناصر والمواد الأساسية التي لا يمكن تقسیمها. كان الأكسجين ضمن هذه العناصر بالاضافة 
إلى الهيدروجين والنيتروجين والزئبق وعدد من العناصر الاخری التي اتخذ وجودها طبيعة ثانية 
بالنسبة لعلماء الكيمياء. ولا وجود حاليًا لدى العلماء الحاليين لاحد «عناصر» لافوازييه الذي كان 


كان لافوزییه ومعظم علماء عصره مقتنعون بأن السُعر الحراري» عبارة عن سائل غير مرئي 
ينساب من جسم إلى آخرء وهو مستول عن درجة سخونهة الاشیاء وبرودتها. وقد افترض لافوزییه 
أ «قطرات السعر الحراري» تتدفق من قضيب الحديد الساخن» بينما لا تحتوي قطعة الرخام إلا 
قليلا منهاء فإذا وضعت الحديد على الرخام» فان السائل «السُعر الحراري»» سينساب نظريًا من 
الحديد إلى الرخام» لكي يبرد الأول ويسخن الثاني. 

كانت هذه الفكرة خاطئة» مع أنّ لافوازييه لم يعش شخصيًا ليرى سقوط نظرية «السُعر 
الحراري». وقد كان أرستقراطيًاء لذا فقد نظر إليه حكام عصر الإرهاب بريبة» وبحثوا عن طريقة 
للتخلص منه. فتم توقيفه في عام 1794» وإدانته بتهمة الغشء لقيامه بتخفيف التبغ للجمهور. وفي 
8 مايو قطعت رقبته على المقصلة وانقطع مسار حياته الواعدة. 

تزوّجت ماري آن أرملة لافوازييه الجميلة مرّة آخری - وسيبرهن الزوج الجديد في النهاية أن سُعر 
لافوازييه الحراري كان محض خيال. ولد بنجامين طومسون ۳0۳۲۵80۲ 86۳۵0010 في 
ماساتشوستس 1/135530170156]15! عام 1753 لكنّه فرّ من البلاد» بعد أن عمل جاسوسًا لحساب 
البريطانيين» فكان يكتب التقارير عن أحوال الثوريين من سكان المستعمرات وراح طومسون 
يجوب أنحاء أوربّاء وتزوج ماري آن لافوزييه ثم طآقها بعد ذلك وانتهى به المطاف للعمل 
كمهندس حربي في بافاريا 8231/3113. 

كانت أوربا المضطربة في حاجة كبيرة للتسلح» وكان من ضمن مهام طومسون الاشراف على 
بناء المدافع. كان العمال يصنعون ماسورة المدفع باستخدام مثقاب يَدَوي لثقب أسطوانة من الحديدء 
وقد لاحظ طومسون أن قاطع المثقاب عندما يكون غير حاذٍ بما يكفي فإنه لا يقضم الحديد جيّدَا بل 
يستمرٌ في طحنه دون قطع - مع تولّد حرارة, وكلما انتم دوران المتقاب زادت درجة حرارة 
أسطوانة المدفع» ويظلٌ ساختا طالما استمرّ دوران المثقاب. 

وفقّا لنظرية السُعر الحراري فان هذا كان بلا معنی. فاذا كان الذي يسبب الحرارة هو تدفق أحد 
السوائل من قاطع المثقاب إلى أسطوانة المدفع» فلا بد عند نقطة معينة أن ينفذ إمداد هذا السائلء 
لكنّ الحرارة كانت تستمر طالما بقی المثقاب دائرًا: كما لو أن المثقاب به كميّة لا تنضب من 
السْعرات الحرارية. فکیف يحتوي قاطع المتقاب الصغیر على كمية لا نهائية من هذا السائل؟ 

وفي الواقع» فقد بيّنت مدافع طومسون أن الحرارة لم تكن بسبب سائل غير مرني. وبدلا من ذلك» 
كان قاطع المثقاب يبذل شغلا 18/0116 باحتکاکه بمعدن المدفع» ویتحوّل هذا الشغل إلى حرارة (أنت 
تفعل الشيء نفسه عندما تفرك يديك. وبطريقة أقلّ وضوخاء عندما يرتعش جسدك في يوم شتاء 
باردء حيث يتحول الشغل المبذول بالحركة إلى دفء). كان لا بد أن تمضي عدّة سنوات قبل أن 
يدرك العلماء تمامًا ظاهرة أنّ الحرارة والشغل المبذول بالحركة المادية كانا وثيقي الصلة بعضهما 
ببعض» وهذا الإدراك هو الذي ساعد على بناء فرع علمي جديد عرف باسم الديناميكا الحرارية. 
لم تكن كل الثورات في أوربا سياسيةء فكما كان يجرى الإطاحة بالملوك كان يتخ التخلص من 
الأفكار وأنماط الحياة القديمة. وقد ولد علم الديناميكا الحرارية ابّان الثورة التي كنست بقايا النظام 
الإقطاعيء إنها الثورة الصناعية. وراح المخترعون ورجال الاعمال في كل أنحاء أورباء يحاولون 
أتمتة الأشغال كثيفة العمالة وابتكار آلات أقوى وأسرع من الإنسان» والتوقف عن استخدام 
الحيوانات. فماكينات حلج القطن وماكينات الحياكة السريعة و القاطرات» كل هذه المخترعات لم 


تكن بحاجة إلى رواتب مما مكّن رجال الصناعة من جني آرباح غير مسبوقة. لکن في الوقت 
نفسه»ء احتاجت هذه المخترعات إلى القوَة لكي تعمل. 

قبل التصنیع» كانت مصادر القوّة المتمثّلة في القوّة الجسدية للإنسان والحيوان وقوّة سقوط الماء 
كافية لتشغيل الالات في تلك الأيام. لكن آلات الثورة الصناعية احتاجت قوّة أكبر بكثير ممّا كانت 
تحتاجه الآلات في الماضي» وهكذا ولدت المع ا ا وقد اخترع أكثرها شهرة في 
العام ۰1769 بواسطة المخترع الأسكتلندي جيمس وات James Wat‏ اه من 
محرّك البخار. 

مبدتيّاء یعتبر المحرّك البخاري بسیطا جدًا. فأنت تحتاج أولا للنار هده الثار تجعل الماء يغلي 
لیتحوّل إلى بخار یشغل حيرا آکبر ممّا كان يشغله الماء - ومن ثم فانه یتمّد. وتمدّد البخار هذا 
يبذل شغلا كأن يحرّك مكبسًا ليقوم بدوره بتحريك عجلة أو برفع صخرة أو بضخ ماء. بعد ذلك 
ما أن يتطاير البخار بعيدًا في الهوای أو يتخ نقله إلى غرفة باردة معرّضة للهواء حيث يتكنّف 
عندها ویتدفق عائدّا إلى النار ليبدأ الدورة من جديد. 


بشكل أكثر تجريداء يظل المحرّك البخاري بين شيء ساخن (النار) وشيء بارد (الهواء). إنه 
يسمح بانسياب الحرارة من الصهريج الساخن إلى الصهريج البارد عن طريق حركة البخار. وفي 
نهاية الدورة» يبرد الجسم الساخن قلیلا (والا فعليك أن تبقي النار مشتعلة ليبقى ساخنًا)» كما يسخن 
الجسم البارد قلیلا (البخار يعمل على تسخين الهواء المحيط). لكن مع السماح لتلك الحرارة 
بالانسياب» فان المحرّك سيستخلص بعض الطاقة للقيام ببذل شغل مفيد(********). فطالما كان 
هناك تفاوت في درجة الحرارة بين الصهریج الساخن و الصهریج البارد» فان محرّكا نموذجيًا مثل 
هذا المحرّك الحراري - سيستمرّ في التسکع بلا انقطاع. 





المحرّك الحراري (© - الحرارة) 


وسیوضح بنجامین طومسون و عالم الفیزیاء الانجليزي جيمس جول والال 27765 مع بعض 
العلماء الاخرین. أنّ هناك علاقة بين الشغل والحرارة - حیث إن الشغل و الحرارة هما طریقتان 
لانتقال الطاقة. فهناك طاقة مختزنة في قطعة الفحم أو في نقطة البنزین» وبحرقهما یمکن اطلاق 
تلك الطاقة وتحویلها إلى المحرّك نفسه. ی ای ی و دم 
مفيد - کرفع قالب من الخرسانة عذة آمتار مثلا - وسینطلق جزةٌ من هذه الطاقة إلى البينة. ولذا لم 
نستمر في اضافة الطاقة إلى الصهریج الساخن للحفاظ عليه ساختا (أو الاستمرار في ازالة الطاقة 
من الخزان البارد للحفاظ عليه باردا - وهو ما سیحدث لاحقّا) فان الصهریجین سیصلان سريعًا 
إلى درجة الحرارة نفسها وسیتوقف المحرّك مزمجرّا في نهاية المطاف. 
سیر غب المهندسون بالتأکید في استخدام آکبر قدر ممکن من هذه الطاقة لانجاز الأعمال المفیدف 
كما سیرغبون في فقد آقل قدر ممکن منها إذا تمكّنوا من تقلیل الحرارة المنبعثة إلى البيئة. ویکلمات 
أخرىء انهم یریدون أن تکون محرّكاتهم اکثر كفاءة بقدر الامکان. وقد أصبح هناك جهودٌ شاقة في 
بدايات القرن التاسع عشر لحل واحدة من أكبر المشاكل لاكتشاف الطريقة التي يمكن بها جعل 
المحرّك البخاري أكثر كفاءة. كان سادي كارنوت 0315014 53011» ابن الثورة الفرنسية الذي ولد 
في باريس عام 1796 بعد سنتين من مقتل لافوازييه» هو من اكتشف الحدود القصوى لقوّة 
المحرّك. كان والده» لازار 122276 جنرالا وعضوًا في الحكومة الفرنسية ما قبل نابليون. 
وأصبح كارنوت الصغیر» »> مثل بنجامين طومسونء مهندسًا عسکریا. لکن اهتماماته 3 تحوّلت سریعا 
باتجاه مشكلة محرّكات البخار. فقد كان عقله مؤهَلا بطريقة أكثر علمية من طومسون: وكان 
يرغب في اكتشاف القواعد العامة التي تضع حدودًا لتلك المحرّكات التي كان يصنعها المهندسون. 
في عشرينيات القرن التاسع عشرء كان العلماء ما زالوا لا يعرفون إلا القليل عن العلاقة المتبادلة 
بين الحرارة والشغل والطاقة داخل المحر ك» لذا فقد بدأ كارنوت بإجراء الحسابات وإعداد 
التحليلات الدقيقة لاكتشاف شكل هذه العلاقات التبادلية. فعلى سبيل المثال» حاول في عام 1822 
أن يحدّد مقدار الشغل الذي يمكن بذله باستخدام كمّية معيّنة من البخار. لكنْ شهرته الأكبر قد 
جاءت من اكتشافه مقدار الشغل الذي لا يمكن للمحرّك البخاري بذله. 
كانت فكرة كارنوت اللامعة هي الاختبار النظري» لمحرّك ارتدادي كامل» حيث يمكن عكس كلّ 
خطوة من خطوات دورة المحرّك (التخيلية) تلك» فور لحظة انتهائها دون أي فاقد. فمثلاء إذا كان 
من الممكن عكس الضغط السريع والعنيف لأسطوانة مملوءة بالهوای إذا سمح بحدوث ذلك» فإن 
الهواء سیتمذد رجوعًا إلى وضعه الابتدائي من حيث الحجم والضغط ودرجة الحرارة وسيتمٌ عكس 
الانضغاط كليًا. في النهاية سيت إثبات أن كفاءة محرّك كارنوت الارتدادي تعتمد فقط على درجة 
حرارة الصهريج الساخن» وأي شيء آخر ليس مهمًا. ومثلا فان محر ك كارنوت الذي يستخدم فقط 
البخار المتصاعد عند 100 درجة مئوية ويقوم بإطلاق هذا البخار إلى الهواء في يوم متجمّد عند 
درجة الصفر المئوي» ستكون كفاءة هذا المحرّك 27 في المائة. فقط حوالي %27 من الطاقة 
الكامنة في البخار يمكن أن تتحوّل إلى شغل مفيد والباقي سيتسرّب إلى الهواء. 
لا تبدو هذه العملية عالية الكفاءة. فمحرّك كارنوت يفقد ثلاثة أرباع الطاقة عند تشغيله بين الصفر 
وال 100 درجة مئوية. لكن في النهاية هذا هو أكفأ محرّك حراري يمكن الحصول علیه» ومن هنا 
جاءت فكرة الارتدادية. 


فالمحرّك الحراري يعتلي صهريجًا ساختا وآخر باردًا. وخلال عدّة خطوات من ادارته» سیسمح 
المحرّك للحرارة بالانسیاب من الصهریج الساخن إلى الصهریج البارد» وأثناء ذلك سیجری 
استخلاص شغل مفيد مثل دوران ذراع الکرنك. في محرّك کارنوت» يمكن عکس كل خطوة من 
خطوات التشغیل» وفي الحقيقة یمکن قلب الدورة بکاملها. فإذا جنت بمحرّك کارنوت ووضعت فيه 
تب كإدارة الكرنك سیجعل هذا دورة التشغيل تعمل بالعکس. وعندها سيضخ المحرّك الحرارة 
ا ال ك اناري aE‏ شكس | OS‏ ملتست جر ريق ضع فيه الشغل 
وسيعمل على تبريد الصهريج البارد وتسخين الصهريج الساخن. 

الثلاجات وأجهزة التكييف عبارة عن مضخّات حرارية هكذا. ففي الثلاجات» يكون الصهريج 
البارد داخل الثلاجةء وبعد إضافة الشغل بالموتور الكهربائي» تأخذ المضةة الحرارة من داخل 
الثلاجة وتطلقها إلى الصهريج الساخن الذي هو هواء غرفة المطبخ. وفي حالة التكييف» فإِنّ 
الصهريج البارد هو الغرفة التي تريد تبريدهاء والصهريج الساخن هو الهواء الخارجي ليوم صيف 
ساخن» ولهذا يجب عليك التأكّد دائمًا من إحكام نظام التكييف بغلق باب الغرفة التي ترغب في 
تبريدها. 


انفسهماء سيسمح المحرّك لكمّية معيّنة من الحرارة «۵)» بالانسياب من الصهريج الساخن إلى 
الصهریج آلبارد: وقی هذه العملية سبتم بذل كه معيكة من الشغل, المقید. وك المسبکة هذا 
الشغل وتضخ بالتالي الحرارة @ من الصهریج البارد إلى الصهریج الساخن. رد 

لن یکون هناك أي قدر من الحرارة لمتتنابة من صنهریج إلى صهریج ولن یکون هناك فانض شغل 
مبذول. 


جي ۾ لا 


في عام ۰1824 أدرك كارنوت أن شينًا فریدّا قد يحدث إذا قمت بتغيير طفيف في الصورة. تخيّل 
أن لديك محرّكا فائق القوّة ويعمل بكفاءة أكثر من محرّك كارنوت تحت ظروف التشغيل نفسهاء 
وبینما يتح السماح لكمية الحرارة ل) نفسها بالانسياب من الصهريج الساخن إلى الصهريج البارد» 
سيبذل هذا المحرّك شغلا أكثر قلیلا من الشغل الذي يبذله محرّك كارنوت. اسحب محرّك كارنوت 
خارج نظام المحرّك/المضخّة واستبدله بالمحرّك فائق القوّة هذاء ونظرًا لأنه يبذل شغلا أكبر ممًا 
يبذله محرّك کارنوت ‏ وأكبر ممّا تستهلكه المضخة الحرارية ‏ فسيمكنك تحويل جزء صغير من 
هذا الشغل بعيدًا عن المحرّك مع الحفاظ على دوران المضخّة الحرارية. ستستهلك المضخة 
الحرارية قيمة الشغل نفسها كما في السابق» وتضحٌ كمية الحرارة © من الصهريج البارد إلى 
الصهريج الساخن. وإجمالاء لا يمكن لأيّ مقدار من الحرارة أن ينساب من الصهريج البارد إلى 
الصهريج الساخن. لكن لأن المحرّك فائق القوّة يبذل شغلا أكثر بعض الشيء مما يبذله محرّك 
کارنوت. فسيبقى بعض الشغل المفيد فائضًا لا حاجة به في إدارة مضحّة كارنوت الحرارية. 
وهكذاء ستكون قد ابتكرت محرّكا حراريًا يبذل شغلا مجانيّاء إنه لا يسمح بانسياب أي قدر من 
الحرارة من الصهريج الساخن إلى الصهريج الباردء إلا أنه مازال قادرًا على حمل صخور أو 
تحريك قاطرة. لقد ابتكرت آلة الحركة الأبدية 57361106 7001105 اetuaمerpمء‏ لأن المحرّك 
يبذل شغلا بدون استهلاك أي شيء (لا حاجة للوقود لبقاء الصهريج الساخن ساختا) أو دون أن 


يغيّر في البينة (لن یسخن الصهریج البارد ولن یبرد الصهریج الساخن) لکن لا شيء يأتي 
بالمجان» فهذا هو القانون. 





آلة الحركة الأبدية 


كانت بداية علم الديناميكا الحرارية عندما قام کارنوت بصیاغة فرضیته عن كفاءة محرّكات 
البخار. ففي عشرينيّات القرن التاسع عشرء كان العلماء يعرفون القليل جذا عن الحرارة والشغل 
والطاقة ودرجة الحرارة» وقد بدءوا في تطوير فهمهم للعلاقة المترابطة بين تلك الأفكار. حيث 
كانوا يجهلون في هذا الوقت أغلب الحقائق الأساسية التي يعتبرها علماء الفيزياء اليوم مفروعًا 
منها. ففي عصر كارنوت على سبيل المثال» لم يكن أحد يعرف القوانين الأكثر أساسية في كوننا 
«الطاقة لاتفنى ولا تستحدث من العدم» و«حفظ الطاقة» و«ثبات كمّية الطاقة في الكون». 

لم يأتِ أول مفتاح لحل تلك الألغاز من المحرّكات البخارية» لکته جاء من المحرّكات الكهربائية. 
ففي عام 1821 اخترع العالم البريطاني مايكل فاراداي ۳۵۲۵0۷ ۱۱6026۱ الموتور 
الكهربائي» وكتجسيد حديث لهذا الموتورء يمرّر التيار الكهربائي خلال سلك ملفوف ومحاط 
بالمغناطيس. سيبذل المجال المغناطيسي قوّة على السلك الذي يحمل التيار الكهربائي ويجعله یلفت» 
وسيمكنك استخدام هذا اللفت في تحريك كرنك أو في تأدية أي عمل مفيد آخر. 

كان جيمس بريسكوت جول عامل 26560011 9۳۲65 ابن صانع بيرة من مانشستر» يجري 
تجاربه على المواتير الكهربائية عندما لاحظ أن التيار الكهربائي المارّ خلال الموتور يؤدّي إلى 
تسخين الموتور نفسه» والموتور الذي يؤدّي عملا مفیذا يولد حرارة أقلَ من هذا الذي يتمّ كبحه 
ومنعه من الدوران» فبذل مزید من الشغل يولد القليل من حرارة» وبدل القليل من الشغل يولد 
حرارة آکثر. وقد وجد جول مثلما وجد بنجامین طومسون, أنّ هناك ارتباطا بين الشغل الفيزيائي - 
کرفع الصخور أو إدارة قاطع المثقاب - وبين تولید الحرارة. لکن جول كان تجریبیّا دقيقًا على 
عکس طومسون, فقد عمل بدقة على قياس كمّية الحرارة والشغل الناتجین في ظروف مختلفة. 
لقد أجرى جول العدید من التجارب على مختلف النظم» لیس فقط على المواتیر الكهربائية بل أيضًا 
على آنظمة فيزيانية آخری مثل السواقي الدوارة» وقد اکتشف کم الشغل المتحوّل إلى حرارة والی 
کهرباء وبالعکس. فقام على سبیل المثال باسقاط ثقل واستخدم حركة الثقل الفيزيائية في تشغیل 
مولد لتولید تيار كهرباني في سلكء مبیثا العلاقة بين الشغل الفيزيائي والطاقة الكهربائيةء وقام في 
اکثر تجاربه شهرة باستخدام بدال عجلة لتدفئة خزان مملوء بالماء» موضخا بشکل نهاني وحاسم أن 
الشغل یمکن تحویله إلى حرارة. ولان» الشغل و الحرارة والطاقة الكهربائية» یمکن تحویل احدهما 
إلى الآخرء فان كلّ آشکال الطاقة في الواقع تقاس بالوحدات نفسها. 

وکما أن الثانية هي الوحدة الأساسية لقیاس الزمنء والمتر هو الوحدة الأساسية لقیاس المسافة» فان 
الجول هو الوحدة الاساسية لقیاس الطاقة. حیث یمکن للجول الواحد رفع كيلو جرام واحد من 
الصخور لمسافة 1 من المتر» أو تسخين جرام واحد من الماء حوالي ربع درجة مئوية» أو 
إضاءة مصباح بمقدار مائة وات مدة 0,01 من الثانية. 

أوضح جيمس جول بإجرائه تلك التجارب الأساسية ان الشغل والحرارة عبارة عن وسائل لنقل 
الطاقة من جسم إلى آخر. فإذا رفعت وزن كيلو جرام واحد لمسافة واحد من عشرة من المتر فإن 
هذا الوزن سيكتسب واحد جول زيادة عن لحظة البداية» وإذا قمت بتسخين جرام من الماء بمقدار 
ربع درجة مئوية فان الماء سيكتسب طاقه إضافية قدرها واحد جول زيادة عن لحظة ما قبل 
فنظريا بإسقاط وزن كيلو جرام واحد لمسافة واحد من عشرة من المتر يمكن تسخين جرام واحد 


من الماء ربع درجة مئوية. (عمليًاء لا يمكن أبدَا تحویل كل الكمية كما سيتضّح ذلك جليًا فیما بعد). 
لکن جول أدرك في كلّ هذه التجارب. أنك لن تستطیع أبدَا الحصول على مزيد من الطاقة خارج 
نظام معيّن باکثر ممّا وضعته فیه. فسقوط وزن كيلو جرام لمسافة واحد من عشرة من المتر لن 
يسخن على الاطلاق جرام واحد من الماء باکثر من ربع درجة منوية. فالطاقة لا تأتي من العدم. 
كان جول في تجاربه يحول الطاقة من شکل إلى آخر. لکنه لم يكن أبدَا قادرًا على خلفها. 

لقد اکتشف جول - وعدد من العلماء المعاصرین له - أنه (لا يمكن خلق الطاقة) وهو ما بات یعرف 
الآن بالقانون الأو ل للدینامیکا الحر اریة(* هت )» وفي الحقيقة لا يمكن فناؤها أیضا. قد يتغيّر 
شكلها وقد تتحول من شغل إلى حرارة؛ أو قد تتشتت أو تخرج سريعًا من الغرفة التي تجرى 
التجربة فيها. لکن الطاقة وببساطة لن تنبثق أبدَا إلى الوجود ولن تتبدّد إلى لا شيء. 

هذا القانون صارم إلى حذ بعيد. إنه يقول لك إن كمية الطاقة في الكون هي مقدار ثابت وان 
مجمل الطاقة التي سنستطيع استخدامها في أي وقت من الأوقات موجودة بالفعل» ومختزنة في 
مكان ما بشكل آخر. عندما نستخدم الطاقة - لتسخين شيء أو لبذل شغل - فنحن ببساطة نقوم 
بتحويل الطاقة الموجودة مسبقًا (الطاقة الكيميائية المخزنة في الفحم)(********) إلى شكل آخر 
أكثر فائدة لنا. والمحرّك البخاري على سبيل المثال لا يخلق الطاقةء إنه يستخلص الطاقة من 
الوقود. إنها واحدة من أهم القواعد الأساسية في الفیزیاء: الطاقة لاتفنى ولا تخلق من العدم. لكن 
كان هناك قانون أكثر قوّة على وشك الاکتشاف. 


في ستينيّات القرن التاسع عشرء لاحظ عالم الفيزياء رودولف كلاوزيس Rudolf Clausius‏ 
نموذجًا لطيقًا لما تفعله تحوّلات الطاقة في بيئتها. فالمحرّك الحراري يعتمد لكي يعمل على فرق 
درجة الحرارة بين الصهريج الساخن والبارد» إنّه يسمح بانسياب الحرارة من الجانب الساخن إلى 
الجانب البارد ويستخلص الشغل أثناء هذه العملية. عندما يدور المحرّكء يبرد الجانب الساخن 
ويسخن الجانب الباردء وتتقارب درجة حرارة الصهريجين أكثر مما كانتا عليه عند بداية التشغيل. 
لقد بدأ كلا الجانبين مختلفا جدَّاء وبدوران المحرّك صارا أقرب إلى حالة التوازن مع بعضهما 
البعض. ممّا يعني أن توازن الكون ككل يزيد عند دوران آی محرّك. 

هل يمكنك جعل كلا الصهريجين يبعدان عن حالة التوازن بدلا من أن يكونا أقرب؟ نعم بالتأكيد. 
فكل ما ستحتاجه هو مضحّة حرارية ترتكز على كلا الجانبين. أضف طاقة على شكل شغل» 
لتسخين الجانب الساخن أكثر ولكي يصبح الجانب البارد أكثر برودة» وسيكون الجانبان بعيدين عن 
حالة التوازن. لكن كلاوزيس أدرك أن هناك عقبة» فكيف ستجعل الشغل يدير مضحّة الحرارة؟ 
ربّما عن طريق محرّك آخر ‏ لك هذا المحرّك سيزيد بدوره من توازن الكون كلما دارء مُلغيًا (في 
الحقيقة (أكثر) من إلغاء) نقص التوازن الذي سبّبته المضحّة الحرارية. ان توازن الكون سيتزايد 
بالرغم من قيامك بقصارى الجهد. 

ماذا لو لم تستخدم محرّكا؟ ماذا لو آدرت الكرنك باليد؟ حستا» في الواقع ستعمل عضلاتك كمحرّك 
أيضًاء إنها تستخدم الطاقة الكيميائية المختزنة في جزيئات جسمك وتقوم بتفكيكهاء وتطلق الطاقة 
إلى البيئة على شكل شغلء وهذا يزيد «توازنية» الكون بقوّة المحرّك الحراري نفسها. 

في الحقيقة» لا توجد طريقة للالتفاف على توازن الكون الذي يتزايد دومًا. فعندما يستخدم أي 
شخص محركا أو عندما تعمل الديناميكا الحرارية» فان هذه العملية تعمل آليّا على جعل الكون 


آقرب إلى حالة التوازن. ولن تستطیع ابطال زيادة التوازن بمضخة حرارية أو أي أداة آخری» لان 
الشغل المطلوب لتشفيل هذه الاداة سا حا من محوات أو ,عظلة أو ای مدر آخر ماقي 
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وهذا هو القانون الثاني للديناميكا الحرارية (من المستحيل إنقاص توازن الكون). في الحقيقةء في 
كل مرّة تبذل فها شغلاء ستقود الكون ليكون أقرب إلى التوازن. وبينما يقول القانون الأول (لا 
يمكن أن تکسب ‏ لا يمكن أن تخلق الطاقة من العدم) فان القانون الثاني يقول (إنك لا تستطيع 
خرقه). ففي كل وقت تقوم فيه بشغل مفید» سيزيد توازن الكون بلا رجعة. القانون الثاني يفسّر 
أيضًا لماذا لا يمكن أن يوجد مثل هذا المحرّك فائق القدرة 609106 /©نا5 الذي يعمل بطريقة 
أفضل من محرّك كارنوت. لأن هذا المحرّك فائق القدرة المثبّت إلى مضحّة كارنوت الحرارية لو 
قام ببذل شغل مفيد دون تغيير بيئته - في الحقيقة يمكن عزل نظام المحرّك/المضخة في صندوق - 
فسوف يكون قادرًا على بذل شغل مفيد إلى الأبد ولن تتغيّر توازنية الكون آبدّاء مع آن ماكينتك 
تستطيع بذل شغل مفيد. لكن القانون الثاني من الديناميكا الحرارية يقول إن المحرّك أو أي جهاز 
آخر لا بذ أن يقتات على عدم توازن الكون» فأنت لا تستطيع أن تخلق شغلا من العدم» فشكرًا 
لقانون الديناميكا الحرارية الأول. ولهذا السبب لا وجود للمحرّك فائق القوّة» لأن ذلك سيوذي إلى 
أداة تعمل للأبد دون إنقاص توازن الكون. وهو ما يودي إلى آلة الحركة الأبدية. 

لقد حاول المخترعون ومروّجو الأفكار لعدّة قرون تصميم تلك الآلة أبدية الحركةء وحتی الآن 
هناك الكثير من الناس سيحاول أن يبيع لك إحداها. (ولأنّ «آلة الحركة الأبدية» هي طريقة أكيدة 
لترويع المستثمرين» فإن المصطلح الذي يجرى استخدامه في هذا الإطار هو أداة ما بعد التوحّد 
unity 6‏ 200۷6). بعض هذه التصميمات قائم على استخدام المجالات المغناطيسيةء 
والآخر مبنيَّ على بعض التقنيات الكمّية راهان المختلفة. وهناك طوفان من تلك التطبيقات 
ينهال على مكتب براءة الاختراعات الأمريكي بخصوص آلة الحركة الأبدية» حيث يضع المكتب 
قواعد خاصة لقبولها. فالمختر عون عليهم تسليم نماذج صالحة للعمل مع استيفاء التطبيقات 
اللازمة. (مع أنّ بعضها بتسرّب من د بعض الثغرات ویت الحصول فعلا على براءة الاختراع) لکن 
القانون الثاني للديناميكا الحرارية - الذي يعد حاليًا القانون الفيزياتي الاکثر توافقا يحظر مطلفا خلق 
آلة الحركة الأبدية. فلتوفر نقودك لاستثمارات أفضل كامتلاك جسر بروكلين. 

كان القانون الثانى للديناميكا الحرارية انتصارًا كبيرًا للعلماء في أواسط القرن التاسع عشرء فقد 
شكل تغييرًا في أسلوب الفيزياء. فمنذ عصر نيوتين ۷۷۵۷۱ اكتشف علماء الفيزياء عدذا من 
القوانين عن الكون زادت من قؤة الانسان. لقد تعلمو ا لب بحركة الكواكب والأجسام المادية: 
وكانوا يدرسون الكيفية التي نت تتصرّف بها المادّف وقد زاد كل اكتشاف من عدد الأشياء التي يستطيع 
أن پنجز ها العلماء والمهندسون المهرة. فقد آخبر هم القانون الأول للديناميكا الحرارية وبخاصة 
القانون الثاني بالأشياء التي لا يستطيعون عملها. فلا يمكنهم خلق الطاقة من العدم ولا يمكنهم بذل 
شغل دون اضطراب الكون ولا يمكنهم بناء آلة الحركة الدائمة. تلك كانت أوّل قيود حقيقية وغير 
قابلة للجدل فرضتها الطبيعة على مساعي الإنسان. وبالرغم من طبيعة القانون الثاني المقيدة إلا 
أنه صار حاسمًا بالنسبة لفيزياء العصر الحديث. في الوقع» فان الفيزيائي آرثر إدينجتون ۸۳۸/۱۲ 
Eddington‏ قد قال: «إنّ قانون زيادة الانتروبيا -القانون الثاني للديناميكا الحرارية - يشغل 


مکانة» على ما أعتقد» هی الأسمى بين قوانین الطبیعة». كانت الفیزیاء فى بداية تلمّس حدود قونها 
الذاتية. وتلك الحدود ستصبح موضوعًا هامًا في القرن العشرين. 1 

مع ذلك ففي ستينيّات القرن التاسع عشرء تسبّب هذا التغيّر في أسلوب الفیزیاء» في حالة مبهمة من 
عدم الارتياح» حيث تطرّق العلماء إلى اكتشاف قواعد الديناميكا الحرارية والأسس الفيزيائية التي 
تحكم العلاقات المتبادلة بين الطاقة والشغل والحرارة والسخونة ودرجة الحرارة وطبيعة الحركة 
العكسية وغير العكسية. وكان على لودفيج بولتزمان - المكتئب - أن يقدّم حلا للغموض الكامل لهذا 
الفرع الجديد من الفيزياء. وبمجموعة جديدة من المعالجات الرياضية. اكتشف بولتزمان تفسيرًا 
لمعظم القوانین الاساسية المعروفة في الفيزياء. لقد غيّرت آعماله طريقة نظر العلماء ۲ 
ودرجة الحرارة والطاقة ‏ كما وضعت أسس الطريقة التي سيحلّلون بها المعلومات. لكن كان عليه 

أن يصارع العفاريت أيضًا. 


ولد بولتزمان في فيينا عام 1844 وكان والده موظفا حكوميّاء وبالرغم من تواضع مكانته 
الاجتماعية» الا أنّ الشاب الصغير كان طالبًا متميّرًا حيث شرع في بداية العشرينيّات في معالجة 
بعض المعضلات التي تواجه الفيزياء. وفي هذا الوقت كانت النظرية الذرّية تتصذر المشهد 

لقد اكتشف علماء القرن السابع عشر بعض الخصائص العامّة للغازات. فإذا كان لديك أنبوب 
مملوء بالغاز واستخدمت مكبس لتقليل حجم الغاز إلى نصف حجمه الاصلي فسوف يتضاعف 
الضغط في الأنبوب» هذا القانون اكتشفه الكيميائي الإنجليزى روبرت بويل 50۱۷۱6 .Robe†‏ 
وإذا قمت بدلا من ضغط الغاز في الأنبوب بمضاعفة درجة حرارته» فان الغاز سيدفع المكبس لان 
الضغط سيكون قد تضاعف. وسیتمدد الغاز إذا تم تسخينه وسينكمش إذا تم تبريده: هذا هو جوهر 
قانون تشارلز. وقد سمّي على اسم الكيميائي الفرنسي جاك تشارلز 0۵۲۱85 2001465ل. 
فالشكر لأجيال من التجريبيّين المهرة إذ أدرك العلماء بشكل معقول جدًا العلاقة التبادلية بين 
اب را ر و لاي ن اه ۱ ويه ٠‏ تعلى يونا 
فهمًا عمیقا. وفقط في منتصف القرن التاسع عشر بدأ علماء الفیزیاء في فهم لماذا تتصرّ 

الغازات بتلك الطريقة. 

وحالیّا یعرف علماء الفیزیاء المعاصرون أنّ الغازء الهیلیوم متلا» مكوّن من جزینات دقيقة 

«ذر ات» . هذه الذر ات دائمة الحر کة» وتحلق بسرعات مختلفة هنا و هناك داخل الو عاء, و عندما 
تصطدم الذرّة بجذّار الوعاء» فإنّها ترتدٌ مبتعدة عنه مثل كرة المضرب» هذا التصادم یمنح جدار 
الوعاء نقرة بالغة الصغر. ويكون للتصادم الواحد أثرٌ ضيئلٌ جذا في جدار الوعاء» لکن زلیونات 
711/05 الز لیونات من هذه الارتدادات مجتمعة ستدقٌ کناقوس. انها تبذل قوّة دافعة عنيفة في 
جدران الوعاء» دافعة ایاها نحو الخارج وهذا هو مصدر ضغط الغاز . 

إذا انضغط الوعاء» سيصبح عدد ار ات نفسه في فضاء أصغر» ولان الو عاء سيصير مزدحمّا 
آکثر» فان ذرّات أكثر سوف تضرب الجدار بعنف ككرات المضرب كل ثانية. وبتزايد عدد 
الارتدادات. تتزايد القوة المجمَعة التي تبذلها تلك الارتدادات» وسیر تفع الضغط وهو ما تغل 
قانون بویل Wه|‏ ۰.50۱65 ولان نقص الحجم يزيد من معدل التصادم والعکس بالعکس» فان 
الحجم و الضغط یتناسبان تناسبّا عکسیا. بالمثل, فان علماء الفیزیاء یعرفون حاليًا آن درجة حرارة 


الغاز هي مقیاس لكمّية الطاقة التي تمتلکها الذرّات» وهو ما یرتبط بدوره بمدی سرعة انزلاق 
الذرّات حول بعضها. فكلّما كان الغاز أكثر سخونة زادت الطاقة ة التي یمتلکها وزاد متوسط سر عة 
حركة الذرّات. (هذه هي طبيعة درجة الحرارة الحقیقیف > اتها مقياس عنفوان وبشكل أوسع 
SERE‏ فارة الهیلیوم الساختة تتخرك آسرع من ر الهیلیوم الباردة و العكيز» 
فالذرّة التي تتحرّك بسرعة أكبر تکون أسخن من تلك التي تتحرّك ببطء من النوع نفسه). وکلّما 
احتوى الجسم على طاقة أكبر وكانت حركته أسرع ‏ سواء كرة مضرب أو ذرّة أو عربة سباق 
تنطلق على الطريق السریع » زادت الدفعة التي يمنحها للجسم الذي يرتطم به بقوّة. لذا فعندما 
تزيد درجة حرارة الغاز تتحرّك الذرّات أسرع وترتد أقوى عن جدار الوعاء مانحة ایّاه دفعة أقوى 
- ليتزايد ضغط الغاز. وإذا سمح لجدار الوعاء بالحركة فإنه سیتمدد ليتعادل مع الضغط. وهذا ما 
یعلل قانون تشارلز. 
تقوم النظرية الذرّية بربط کل من الضغط ودرجة الحرارة والحجم والطاقة - وهو كل ما اهتمّت به 
الديناميكا الحرارية و المحرّکات البخارية إبّان الثورة الصناعية متكا كي ريه محكدة العف إلا 
أنّ ما يعتبر واضحًا بالنسبة للعلماء الآن كان من الصعب قبوله بالنسبة لعلماء الفيزياء ذ فى القرن 
الثامن عشر. وبشكل عام لم يمكن لدى أي منهم وسائل الكشف عن ذرّة واحدة» وإلى وقت متأخّر 
حتی أوائل القرن العشرين رفض بعض العلماء البارزين الاعتقاد بوجود الذرّات من الأساس. مع 
حك قفي واسط الفران التانح عفن بدا علماء الفزباء في ادر آ آن التطزرية الذریه - فكرة أن 
المادة مكوّنة من جزینات تتحرّك دائمًا ککرات البلیاردو - قد قامت بمهمّة ممتازة لتفسير خصائص 
الغازات والأنواع الأخرى من المادّة. ففي عام ۰1859 قام رادولف کلاوزیس 200/6 
55 بنشر بحثٍ مهد الارضية لما أصبح یعرف بالنظرية الحركية للغازات. لكنّه اصطدم 
بمشكلة» حيث لم يستطع التوصل إلى الأرقام التي تعمل بشكل صحيح. 
كانت المشكلة مع درجة الحرارة. فقد عرف كلاوزيس أن درجة الحراة هي مقياس لطاقة الذرّات 
المكوّنة للغاز: فكلّما كان الغاز أكثر سخونة» زادت طاقة الذرّات وزادت سرعتها. في الواقع» إذا 
عرفت درجة سخونة الغاز ووزن الذرات» فسيمكنك ببساطة استنتاج متوسط سر عتها. وهذا ما 
فعله كلاوزيس حيث استنتج ما الذي يحدث إذا كان لديك وعاء مملوء بذرّات دقيقة ككرات 
البلياردو تتحرّك جميعها بهذه السرعة المعينة. ومع أن هذه النتائج كانت مشجّعة» الا أن تحليل 
كلاوزيس لم يكن صحيحًا تمامّاء فحسابات العلاقة بين الضغط ودرجة الحرارة والحجم والطاقة لم 
تكن بمثل ما تم ملاحظته في الطبيعة, 
في عام 41866 قام عالم الفيزياء الأسكتلندي جيمس كليرك ماکسویل 0۱6۲۲ 2165ل 
۱/20۷۵ بحساب هذا الخطأ في براهین کلاوزیس. فبینما افترض کلاوزیس آن كل ذرّات الغاز 
تتحرّك بالسرعة نفسهاء آدرك ماکسویل أنّ كرات البلیاردو عندما تصطدم بالجذار أو بعضها 
ببعض. فانها تتبادل الطاقة, حیث ينتهي الأمر بأن يتحرّك بعضها بسرعة آکبر والاخر بسرعة أقلَ 

من المتوسط, كما آدرك أنه لو افترض أن سرعات الجزینات لها توزیع معین» فسیکون بمقدوره 
ی ی 

تعبیر التوزيع بظهر غالا في فرع من الرياضيات وهو نظرية الاحتمالات» التي تتعامل مع عدم 
الأمريكي اليافع؟ اسوال ليس صا وسیمکناف القول إن متوسط الطول :يدوو حول 5 أقدام و9 


بوصات. لکن ماذا سيحدث لو سالك الشخص أن تصف طول الأمريكيين عمومًا؟ لن تتمکن من 
(عطاء المتوسط فقط لا هذا ان یعطینا كديرا من المعلومات. فالمتوسط 5 آقدام و9 بوصات قد 
يعني أن كلّ شاب طوله بالضبط 5 أقدام و9 بوصات. أو قد يعني أنّ هناك مجموعتین من الناس 
0 طولهم 4 أقدام و9 بوصات؛ و9650 طولهم 6 آقدام و9 بوصات. أو ربما %10 طولهم 
3 أقدام و9 بوصات. و9025 طولهم 4 أقدام و9 بوصات» و9030 طولهم 5 أقدام و9 بوصات» 
و025 طولهم 6 آقدام و9 بوصات. و۵10 طولهم 7 أقدام و9 بوصات. متوسط الطول في كل 
هذه الحالات هو 5 آقدام و9 بوصات. لکن عدد الرجال في أي من هذه المجموعات سیبدو مختلفا 
جذا جذا عن عدد أي مجموعة آخری لان توزیع آطوالهم سیکون مختلقا. في التوزیع الذي یکون 
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بالطبع» لا تمثّل هذه الأمثلة التوزیع الصحیح للأطوال الحفيقية. ففي الحياة الواقعية» یکون توزیع 
الأطوال آقرب لما یعرف بتوزیع منحنی الجرس 00۳/6 اا06. وفي منحنی الجرس فان الأحداث 
«القصوی» تکون آکثر ندرة بکثیر من تلك «المتوسطة». على سبیل المتال. إذا سرت في 
الشارع» فستکون آطوال معظم الرجال البالغین بفارق بضعة بوصات عن 5 آقدام و9 بوصات. 
ونادرّاء لکن لیس غير شانع» أن تری شخصا آطول بخمسة بوصات لیصل طوله إلى 6 أقدام و2 
بوصة فمن المحتمل أن تری كثيرًا منهم كلّ بوم. لکن باضافة خمسة بوصات آخری ستدرك أنه 
نادرًا إلى حدّ ما أن تلتقي بشخص طوله 6 آقدام و7 بوصات. فهذا یعتمد على عدد الأشخاص 
الذين تقابلهم فربّما تری شخصا واحذا بمثل هذا الطول في الاسبوع. أضف خمسة بوصات آخری 
- ليصل الطول إلى 7 أقدام - وستكون في الستراتوسفير 5]۲2098011676. فليس من المحتمل أن 
تقابل في حياتك كثيرًا من الذين يبلغ طولهم سبعة أقدام إلا إذا كنت معجبًا بكرة السلّة وتحديدًا 
بالجمعية الوطنية لكرة السلّة ۱۳8۸ إذ سيكون منطقيًا أن ترى هناك أطوال السبعة أقدام. هذا 
توزيع نموذجي لمنحنى الجرسء فاحتمالية إحصاء حدث ما تتناقص سريعا كلّما كان الحدث بعيدًا 
عن المتوسط ليصبح أكثر تطرّفًا. العديد من أشياء الحياة اليومية ‏ معدلات الذکاء الأسعارء 
مقاسات الأحذية ‏ تميل لاتباع توزيع منحنى الجرس. 





یمکن تطبیق منحنی ماکسویل على سرعات الذرّات. فما هي احتمالية أن یکون للذرّة سرعة معيّنة 
إذا ما جرى قياسها عشوائيًا في وعاء به غاز؟ لن يكون للتوزیع الناتج شکل منحنی الجرس 
بالضبط. سيكون التوزيع أشبه بمنحنى جرس منسحق ومشوه» وهو ما يُعرف الآن باسم توزيع 
ماكسويل/بولتزمان بالرغم من آنهما يتشاركان في بعض الرياضيات. 

ارتبط اسم بولتزمان بهذا التوزيع لأنه آثبت رياضيًاء أنّ هذا هو التوزيع الذي تتخذه ذرّات الغاز 
في حالة التوازن. فقد أوضح ماكسويل أن هذا التوزيع المحدّد للسرعات ينسجم مع المعطیات» لكن 
بولتزمان أثبت أن مجموعة الذرّات التي تشبه كرات البلياردو في غرفة - عند افتراضات أساسية 
معينة ‏ لا بد وأن تتبع توزيع ماكسويل/بولتزمان للسرعات. لقد ساعدت براهين بولتزمان على 
استهلال تقدم رئيس في الفیزیاء» لكنّها ساقته كذلك إلى مناطق جعلت أفكاره غير مألوفة بالنسبة 
لعلماء الفيزياء في عصره. 

وكان هذا لسبب وحيدء فبرهنة بولتزمان لم يكن قائمة على التجربةء لكنّها كانت مبنية على 
العمليات الرياضية البحتة. فبدلا من الاشتغال على وعاء مملوء بالغاز وجعل بياناته تنسجم مع 
الدالة الرياضية التي بدا أنها تفسر هذه البيانات» وضع بولتزمان عددا قليلا من الافتراضات 
البسيطةء وأعاد ترتيب المعادلات وأثبت بيقين بنسبة 9100 أنه إذا صحّت هذه الافتراضات. فان 
توزيع ماكسويل/بولتزمان هو التوزيع الوحيد المحتمل الذي ستتخذه ذرّات الغاز في حالة التوازن. 
والأكثر أهمية من ذلك كان في عام ۰1872 حيث أثبت بولتزمان» رياضيًا مرّة أخرىء أنه في 
حالة وعاء مملوء بغاز جزيئاته ليست في توزيع ماكسويل/بولتزمان (افترض مثلاء أنك قمت 
تحديدًا بملء غرفة بذرّات ذات سرعة واحدة)» فستتصادم الذرّات بما قد يجعل بعضها يفقد سرعة 
وبعضها يكتسبهاء الأمر الذي سيؤذي حتمّا في النهاية إلى وجود الغاز في حالة توزيع ماكسويل/ 
بولتزمان. وهذا هو الموضوع. ابدا بغاز تتحرّك ذرّاته باية كيفية ودعه يستقر فترة» سيصل إلى 
حالة التوازن سريعًا بشكل لا رجعة فيه حيث سرعات الذرّات ستأخذ توزيع ماکسویل/بولتزمان. لم 
تكن هذه النتيجة العلمية الهامة مبنية على التجربة أو الملاحظة. فقد قامت على الاستدلال المحض 
ولهذا اعتبرت نظرية رياضية أكثر منها قانوتّا فيزيائيً(***»***م). 

لم تكن الطبيعة الرياضية لطريقة بولتزمان هي المشكلة الأكبر فقط فقد كان نيوتن رياضيًا أيضًا. 
لکن الذي جعل بولتزمان مختلقا عن نیوتن وعن سابقیه هو أن عمله کان بتناول الاحتمالات 
والاحصاء ‏ مع التوزیعات والأحداث العشوائية والعملیات الفيزيائية الأخرى التي لایمکن التنبؤ 
بها بينما تعاملت الفيزياء منذ بداياتها الأولى مع اليقينيّات. فإذا عرفت موقع كوكب وسرعته 
فستعرف بدقة أين سيكون في أي وقت في البليون سنة القادمة. وإذا أسقطت كرة من برج بيزا 
المائل فستعرف بدقة في أي جزء من الثانية سترتطم بالأرض. ويبدو أن قوانين الفيزياء الصارمة 
والثابتة هي الأشياء المؤكّدة الوحيدة في الكون. وبادخال الاحتمالية والإحصاء إلى مجال الفیزیای 
بدا وكأن بولتزمان قد دمّر اليقين الرشيق للقوانين التي تحكم الطبيعة وغير القابلة للجدل» بما فيها 
القانون الثاني للديناميكا الحرارية. 


في الحقيقة» » لم يقم بولتزمان بهدم القانون الثاني بل قام بتفسيره موضکا لماذا كان يجب وجود 
مثل هذا القانون. ولکن الأمر لم يبد كذلك في حينه. فعمل بولتزمان» الذي اعتمد على الاحتمالية 
والعشوائية أكثر من اعتماده على اليقين» بدا کأته يقوّض القواعد المطلقة للقانون الفيزيائي. وبدا 


كما لو أن القوانین یمکن أن تطبق فقط لبعض الوقت في کون بولتزمان الاحتمالي والاحصاني. 
وفي مركز هذه المشكلة كان المفهوم الذي عرف بالانتروبیا /(6۳۱۳00. 

ریما تکون قد سمعت عن الانتروبیا» في الحقيقة ورد ذكرها في هذا الفصل بشکل 
مستتر(********). أغلب الناس یفگرون في الانتروبیا على آنها مقیاس للاضطراب. إذا سألت 
مدرّسي الفیزیاء في مدرسة ثانوية ماذا تعني الانتروبیاء فان تسعة من کل عشرة منهم سیصفونها 
بأنها طريقة للتعبیر عن مقدار الفوضی في غرفة نومك أو الطريقة الرديئة التي رتبت بها كتبك 
على رکد رهد کر نف فغال: لته ويشكل غ لنس كافذا. كما اه مل لح ما فعمرها ار 
أنّ غرفة النوم مرتبة ولو أن الكتب مصفوفة أبجديًا على رفت الكتب» فسيقرر الإنسان بشكل 
تعسّفي ماذا يعني «منظم» و«غير منظم»» بينما في الحقيقة لا تتطلّب الانتروبيا من أي شخص 
أن يحكم ما هو «الترتيب» وما هي «الفوضى». فالانتروبيا هي خاصية جوهرية لتجمّع من 
الأشیای وهي تأتي من قوانين الاحتمالية ومن تناول بولتزمان الإحصائي للفيزياء. لذاء فلْتشنَ 
للحظة النظام أو عدم النظام» والترتيب أو الفوضى. 

تخيّل بدلا من ذلك أن لدي صندوقا كبيرًا على الأرض في وسط غرفتيء ثم تخيّل أيضًا أنَ شخصًا 
ما قد قام برسم شريط أحمر رفيع من الداخل مقسّمًا الصندوق إلى قسمين متساويين. الآن» 
وكشخص ليس لديه فكرة أفضل لقضاء عطلة نهاية الأسبوع» سيمكنني أن أتسلّى بقذف كرات 
البلي عشوائيًا في الصندوق. حدما أقذن كر a‏ اديها ارما وتسارية ۳0| 
من الجانبين؛ فكلّ كرة سألقيها لها نسبة %50 من عدد المرّات للوقوع في النصف الأيمن من 
الصندوق» و9050 من عدد المرّات للوقوع في النصف الأيسر من الصندوق. ها طريقة بائسة 
لقتل الوقت - لكنّها أفضل من مشاهدة التلفزيون على أي حال - وهذا التجهيز البسيط هو كل ما 
سيلزمنا لفهم فكرة الانتروبيا. 

فلنبدأ بكرتى بلى مختلفتين تك تك...» ولننظر الآن إلى داخل الصندوق لنرى ماذا حدت» عندما 
أحدّق في اسار ق» سيكون هناك أحد الاحتمالات الأربعة التالية: 


الحالة 1: تستقرٌ الكرة الأولى في الجانب الأيسر من الصندوق» وكذلك الكرة الأخرى. 
الحالة 2: تستقرٌ الکرة الاولی في الجانب الأیس بينما تستقر الأخرى في الجانب الأيمن. 
الحالة 3: تستقرٌ الكرة الأولى في الجانب الیمن» والأخرى في الجانب الأيسر. 


الحالة 4: الکرتان تستقرّان في الجانب الأیمن. 

كلّ واحد من هذه الاحتمالات مرجّح بالتساوي؛ ممّا يعني أنّ نسبة کل حالة هي 9025. مع أن 
الصورة ستتغيّر قلیلا إذا كانت كرتا البلي متشابهتین تمامًا. ففي هذه الحالة» لن تستطیع تحدید كرة 
البلي التي قذفتها أولاء وإذا نظرت داخل الصندوق» فسيكون هناك ثلاث احتمالات فقط: كرتان في 
الجانب الأيمن» كرتان في الجانب الأيسرء أو كرة واحدة في کل جانب. وبكلمات أخرى فإن 
الحالتين السابقتين (2 و3) لن يمكن التمييز بينهما (أو تنحلان 806۳672/6 بلغة الفيزياء). 

هذا الانحلال يعني أن الاحتمالات لم تعد مرجّحة بالتساوي. كما في السابق» هناك فرصة بنسبة 
%25 أن تكون الكرتان في الجانب الأيمن. لكن الاحتمال الثالث ‏ واحدة في اليمين وواحدة في 
اليسار - یحدث بنسبة %50 من عدد المرّات» لأنّ هناك طريقتين لحدوث ذلك. وهذا يعني أنّ 


وجود كرة في كل جانب من الصندوق مرجح مرتین عن وجود کلتیهما في الجانب الایسر من 
الصندوق مثلا. 
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كُرَتا بلي متشابهتان على جانبي الصندوق 


لتخرج الآن كرتي البلي» ونلقیهما آربع مرّات إلى داخل الصندوق تك تك تك تك...۰ هذه المرّة 
هناك ست عشرة نتيجة محتملة إذا استطعنا أن نحفظ مسار كل كرة بلي. لكن إذا كانت الكرات 
متماثلة» فسيمكننا فقط أن نفرّق بين خمس حالات: 

1. أربع كرات في الجانب الأيسر ولا شيء في الجانب الأيمن. 

2 ثلاث كرات في الجانب الأيسر وواحدة في الجانب الأيمن. 

3. كرتان في الجانب الأيسر وكرتان في الجانب الأيمن. 

4. كرة واحدة في الجانب الأيسر وثلاث كرات في الجانب الأيمن 

5. لا شيء في الجانب الأيسر وأربع كرات في الجانب الأيمن. 

لا تنز عج كثيرًا بخصوص حساب الاحتمالات (يمكنك أن ترى التفاصيل في الجدول التالي)» » لعن 
لاحظ أن النتائج الأكثر توفعًا ستة أضعاف النتانج الأقل توقغا عندما ترسم التوقعات بيانيًا - عندما 
تنظر إلى توزیع الاحتمالات - ستلاحظ آن الا حتمالات تتبع التوزیع المألوف لدی خبراء الاحصاء: 
اثه منحنی الجرس. 


كرات البلي | كرات البلي 
في الجانب الأيمن ‏ في الجانب الأيسر 
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احتمالات تواجد أربع كرات بلي متشابهة على جانبي الصندوق 








في الحقيقة» كلما زادت كرات البلي التي نلقیها في الصندوق» آصبح مذ منحنی الجرس آکثر وضوخا. 
ا نها في ا ها حرج في انط ا 
الآخر سيسقط في النصف الأيمن من الصندوق. وتلك هي النتيجة الأكثر توقعا دائمًا في أية 
محاولة. فالأحداث الأكثر تطرّفًا تحدث عندما تكون كل الكرات في الجانب الأيمن أو كلها في 
الجانب الأيسرء وهذه الاحتمالات المتطرّفة متوقعة بنسبة أقل كثيرًا جدَّا من معدل أو متوسط 
الحدث . كل الأحداث الأخرى تقع بين الحدّ الأقصى وبين المتوسط. وتصبح أقلٌ توقعًا بشكل مثير 
كلما اتجهت من المتوسط إلى الحدّ الأقصى. وكلّما ألقينا كرات أكثرء قلّ توقع الأحداث المتطرّفة. 
على سبيل المثال» فلنقذف بعيّنة كبيرة ولطيفة من 1024 كرة بلي إلى الصندوق. في المتوسط 
سينتهي المطاف بأن تكون 512 كرة في الجانب الأيسر و512 كرة في الجانب الأيمن. الحالة 
القصوى» مثل وجود 1024 كرة في الجانب الأيسر ولا شيء في الجانب الأيمن» بعيدة الاحتمال 
جدًا لدرجة لا يمكن تخیلها. ۱ 00 





4 كرة بلي متشابهة على جانبي الصندوق 





يا له من أمر غير وارد؟ اقذف 1024 كرة بلي عشوائيًا إلى داخل صندوق» انظر بالداخل. خر ج 
الکرات و اقذفها مرّة آخری» انظر بالداخل. آخر ج الکرات و اقذفها للداخل» انظر مرّة آخری. کر و 
وكرّر وكرّر. إذا قمت بذلك مرة كل ثانية منذ بداية الکون حتّى الان» فان فرصة روية 1024 
كرة في جانب واحد ستكون حوالي مرّة واحدة مقابل 10 290 مرّة. في الواقع» إذا كانت كل ذرّة 
في هذا الكون عبارة عن صندوق من تلك الصناديق التي تحتوي على 1024 كرة بلي» ويتمّ 
ملؤها عشوائيًا بكرات البلي كل ثانية مرّة تلو الأخرى منذ بداية الكون» فلن يحتوي أي من تلك 
الصناديق مطلفا في أية محاولة على 1024 كرة بلي في جانب واحد. (إنه لا يكفي حتى» فهناك 
فقط 10 80 ذرّة في الكون المرئي). ومع أنه من غير المستحيل نظريا الحصول عشوائيًا على 
4 كرة بلي في جانب واحد» فان هذا الأمر غير مرجّح لأنّه يتّسم بالاستحاله العمليةء إنه لن 
يحدث في هذا الكون. 

لكن وماذا بعد؟ لماذا نضيّع وقتنا في اللْعب بالصناديق وبكرات البلي؟ لأنّ هذا يؤدّي مباشرة إلى 
تعريف بسيط للانتروبيا. ففي الواقع. الانتروبيا في هذا النظام (الصندوق/ كرات البلي) هي فقط 
مقياس لاحتمالية أي ترتيب لكرات البلي داخل الصندوق. 

إذا أخذت قطعة من الفحم ووزنتهاء فالرقم الموجود على مؤشر الميزان سيقيس كمّية الماذة في هذه 
القطعف وبمعرفة الوزن وتركيب الماذة في القطعف سنتمگن من تخمين نوعية وعدد الذڙات في 
الكتلة. إذا أخذت فنجانًا من القهوة ووضعت فيه ترمومترًاء فان قراءة الترمومتر ستشير إلى سرعة 
حركة الجزيئات داخل القهوة. وإذا عرفت درجة حرارة جزء من الماذة ستعرف. بكلام تقريبى» 
كيف تتحرك هذه الجزيئات. ومثل الكتلة ودرجة الحرارة؛ فان الانتروبيا هي قياس خاصية قطعة 
من المادّة. إذا عرفت انتروبيا وعاء مملوء بالذرّات» فستعرف بكلام تقريبي الكيفية التي تتوزّع بها 
هذه الذرّات. وبالرغم من أن الانتروبيا تبدو كما لو كانت تجريدية أكثر من درجة الحرارة والکتلقه 
إلا أنها حقيقة ملموسة وجوهرية لخاصية المادّة مثل درجة الحرارة والكتلة. 

جزء من السبب الذي يجعل الانتروبيا تتسبّب في دوار الرأس بشذة أكثر من الكتلة ودرجة الحرارة 
هو أن قياسها يصعب تقديره عن تقدير وزن منضدة أو قياس سرعة درّاجة. الانتروبيا ُظهر 
ترتيب المجموع الكلّي للمادة بمصطلح الاحتمالات» بمصطلح الترتيبات الأكثر احتمالا لمجموع 
الذورّات» أو لنت الأرجح عند إلقاء كرات البلي في الصندوق كما في المثال السایق. ET‏ 
احتمالية ترتيب مادّة (أو كلما رجّحت محصلة الصندوق وكرات البلى)ء زادت انتروبيا ذلك 
الترتيب (أو المحصّلة). 


في حالة ال 1024 كرة بلي» فان النتانج الأرجح. - تقريبًا 512 كرة في كل جانب - سیکون لها 
احتمالية أكثر وانتروبيا أكثر» والنتائج الاقل حدونًا - معظم الكرات في أحد الجانبين مسيكون ليا 
احتمالية أقل وانتروبيا أقل. وبالمصطلحات الرياضية, إذا كانت ۳ هي احتمالية ترتيب معطى ماء 
مثل 512 كرة في كلّ جانب» فان انتروبيا ذلك الترتیب» والتي يشير لها علماء الفيزياء بالحرف 
5 هي دانّة ۳ وها كاء حيث ۸ هي ثابت و «وما» هي لوغاریتم(********) - كان التعبير على 
قبر بولتزمان» ۷۷ و0 »| = ۰8 مشابها. إذا قمت برج وعاء مملوء بکرات البلي ثم نظرت إلى 
داخله» سیکون من المؤكّد أن كرات البلي في ترتيب عالی الانتروبياء وهذه هي الانتروبیا. 


الأمر بسيط بما يكفي في الحقيقة حثّی انّه سیبدو تكرارًا للمعنی, اقذف بکرات البلي في الصندوق» 
عندما تنظر للداخل, ذ فمن المتوقع أن تکون الکرات في الترتیب المحتمل. حستا» ولهذا نقول إِنّ ذلك 
الترتیب مرجّح. لکن بالنسبة لعلماء الفیزیاء هذه ملاحظة عويصة. ففکرة الانتروبیا لها تبعات 
عميقة وبعيدة المدی» ليست فقط کالصندوق وکرات البلي. الانتروبیا شيء حتمي وهي أحد مشاکل 
میکانیکا بولتزمان الإحصائية ‏ فهي متداخلة في کل جزء من طبيعة الکون. 

الصندوق المملوء بکرات البلي يشبه وعاءً مملوءا بالغاز» فلنترك تلك الکرات اذن. والان إذا 
وضعنا 1024 ذرّة هیلیوم في وعاء فارغ» وقمنا برخ الوعاء لكي يتم توزیعها بشکل عشوائي 
(في الواقع» لوعاه یرج تفسه بسیب الحرکة الشوائية ا > فکلما ألقينا نظرة خاطفة سنری 
حوالي نصف ذرّات الهيليوم في الجانب الأیسر للاناء والنصف الآخر في الجانب الأیمن. ستکون 
الانتروبيا عالية» وستكون الذرّات مورّعة بدرجة أو بأخرى بشكل متمائل في الوعاء. في الحقيقة 
لا تهم ماهية خصائص الذرّات التي ننظر إليهاء فحالة الانتروبيا الأعلى ستتطابق مع التوزيع 
المتماثل لتلك الخصائص. فمثلاء كما نظرنا إلى الوعاء» فان الات الساخنة والسريعة ستمیل 
للتو ع خلاله» كذلك ستفعل الذرات الباردة والبطيئة. ولا يرجّح أبدَا أن تتجمّع کل الذرّات الساخنة 
کعنقود على الجانب الأيسر من الوعاء بینما تتکتل کل الذرّات الباردة على الجانب الأیمن» وبدلا 
من ذلك» يكاد يكون من المؤكّد أن درجة حرارة الغاز ستکون متماثلة خلال الوعاء» تلك هي حالذ 
الانتروبیا الأعلى. إنّه اليقين الافتراضي الذي بسمح لذرّات الهیلیوم بان تکون على هذه الحالة كلما 
اختلسنا النظر إليها. وفي الحالات التي يسمح فيها لوعاء الغاز المعزول بأن يكون عشوائيًا - ويتاح 
له الوصول إلى حالة التوازن - فان هذا سيضمن فى الغالب ألا نرى أبدَا الجانب الأيسر باردًا 
والجانب الأيمن ساختا. ۱ 


لکن ماذا لو كانت غرفة مفتوحة وبها سخان؟ جوار النافذة سیکون باردّا بینما سیکون جوار السخْان 
دافنًا. لأول وهلة سیبدو هذا متعارضا مع مفهوم الانتروبیا. لكنّ هذا النظام غير معزولء فالسخان 
يستمر في ضح الهواء الساخن إلى الغرفة» بينما النافذة تسمح له بالتسرّب. فإذا أحكمنا غلق النافذة 
وأطفأنا السخّان» فستصل حرارة الغرفة إلى التوازن سريعاء وستكون كل بقعة فيها لها درجة 
الحرارة نفسها. بالمثل» يمكننا إدخال كمّية من ذرّات الهيليوم على جانب واحد من الوعاء ليكون 
خارج التوازن, فإذا تركنا الوعاء على حاله» فسيتحوّل سريعًا من حالة انتروبيا منحفضة (كثير من 
الذرّات في جانب وقليل في جانب) إلى حالة انتروبيا عالية (تقريبًا عدد الذرّات متساو في كلا 
الجانبين). كما لو كان النظام مشدودًا إلى حالة ‏ الانتروبيا العالية - وهذا هو الموضوع بمعنى ما. 
فكما آن الكرة «تريد» أن تنحدر أسفل التل» يريد صندوق مملوء بالغاز أن يزيد انتروبيته للحد 
الأقصى. يمكنك بذل شغل - بإدخال طاقة - لعكس ميل النظام باتجاه الانتروبيا العالية مثل استخدام 
مكيّف للهواء أو مضحّة حرارية للحفاظ على جانب من الوعاء ساختّا والجانب الآخر بارداء لكن 
إذا تركته على حاله» فان الوعاء المملوء بألغاز سوف يعود إلى حالة الانتروبيا القصوی. 

وستتورّع الذرّات الساخنة والباردة بالتساوي خلاله(********). 


«رغبة» الذرّات في زيادة انتروبيتها للح الأقصى تؤدّي إلى تغيير غير عكسي للإناء المملوء 
بالغاز. فإذا بدأت بكل الذرّات في ركن واحد من صندوقء فاتها ستنتشر بعد هنيهة» لتزيد من 
انتروبيتها إلى الحدّ الأقصى. ولأنه من غير المحتمل أن تتحرّك كل الذرّات عائدة إلى الركن الذي 
أتت منه فان الغاز» أساسّاء في حالة دائمة من الانتروبيا العالية: بمجرد أن يصل الغاز لحالة 


التوازن» سیبقی دائمًا فى هذه الحالة عالية الاحتمالية ولن يعود أبدَا إلى الحالة فليلة الاحتمالية التی 
كان علیها. وبالمثل» إذا أتيت بكمّية من الذرّات الساخنة على الجانب الأيمن من الصندوق وبذرّات 
باردة على الجانب الأيسر منه؛ فبعد برهة ستتدافع الذرّات الساخنة والباردة حول بعضها بعضا 
باصطدام عشوائيّ وستنتقل إلى الترتيب الأكثر توفعا: ستتوزّع الذرّات الساخنة والباردة بالتساوي 
على الجانب الأيمن والأيسر من الصندوق. وبمجرد أن يكون الصندوق متوازناء سيمكنك رؤيته 
هكذا لقرون قادمة ولن ترى أبدَا الذرّات الباردة والساخنة الموزّعة الآن بالتساوي» تفصل نفسها 
فجأة وتستدير إلى ركني الصندوق. إذا ترك هذا النظام وشأنه ‏ إذا لم تستخدم مضخّة حرارية أو لم 
تضف أية طاقة إلى النظام - فان الزيادة في الانتروبيا تكون غير عكسية. 
ويعدّ مَلمَح «عدم قابلية الانعكاس» هذا أساسيًا للانتروبيا. فعلى مستوى مجهريء تتصادم الذرّات 
فيما بينها ككرات البلياردو لترتد عن بعضها وترتطم بالجذار. وإذا عرض لك أحد الأشخاص فيلمًا 
قصيرًا عن كرتي بلياردو ترتدّان عن بعضهماء فقد تجد من الصعب تحديد التوقيت الذي تعرف 
فيه إذا ما كان الفيلم يسير للأمام أو للخلف. ففي كلتا الحالتين سترتطم الكرتان بعضهما ببعض 
بعنف ثم تطيران بعيدَاء ولن تنتهك الحركة المرئية في الحالتين أيَّا من قوانين الفيزياء. إذ يمكن 
عكس تصادم الذرّات» فالارتداد المعكوس سيشبه بالضبط الارتداد إلى الأمام» لكن حتّى بالرغم من 
إمكانية عكس حركة کل ذرّة من تلك الذرّات» فان الحركة الكلية للذرّات لا يمكن عكسها. وإذا 
رأيت فيلمًا تتجمّع فيه كل الذرّات بعضها على بعض في أحد أركان الوعاء» فستعرف أن الفيلم 
يسير إلى الوراء وستدرك على الفور أن الفيلم الأصلي يبيّن الغاز وهو ينطلق من أحد الأركان 
منتشن! إلى فة از کان الوجاء» في الحا ادف تتن ف الغازات تتصرف بهذه الطريقة» ولیس 
بالشكل المعكوس. وبسبب الانتروبيا تسمح قوانين الفيزياء بهذا الاتجاه الواحد أمّا الآخر فهو 
محظور من حيث المبدأ. فالانتروبيا تجعل سلوك الغاز غير عكسيء وبسبب الانتروبيا سیکون 
للشريط السنيمائي معنى فقط إذا عرض للأمام وليس للوراء فأنت لا تستطيع أن تعكس مسار 
أحداث الفيلم. ولهذا السبب فان العلماء يشيرون إلى الانتروبيا على أنّها سهم الزمن 2۵۲۳0۷ 6ط 
the time‏ 0۲. إن عدم قابلية التفاعلات التي تغير الانتروبيا للانعكاس هو أحد العلامات التي 
تخبرنا بالاتجاه الذي ينساب فيه الزمن. فالزمن يتّجه للأمام كلما زادت الانتروبياء إِنْه لا يسير 
بالعكس أبدَا لأن الانتروبيا لن تتناقص في نظام متروك على حاله. 


والانتروبيا هي مفتاح فهم الديناميكا الحرارية أيضًا. وبمعنى ما فإن المحرّكات الحرارية هي 
ببساطة آلات تعمل على زيادة انتروبيا الكون» فعندما تضّحٌ الحرارة من الصهريج الساخن إلى 
الصهريج الباردء فإنها تزيد من انتروبيا النظام ككل. إن فصل الصهريج الساخن عن الصهريج 
البارد بطبيعته يعد ترتيبًا قليل الانتروبياء تماما كصندوق به ذرّات ساخنة في جانب وذرّات باردة 
في الجانب الآخرء ائه قليل الانتروبيا كذلك. وبالسماح للحرارة في ي الصهریح الساخن بالانسیاب 
إلى الصهریج البارد» ستجعل النظام أقرب إلى التوازن» وستزيد من انتروبيا النظام. إن «رغبة» 
النظام في زيادة الانتروبا الخاصّة به كبيرة جدّا؛ لذا فیمکنك وضع أداة بين الصهریجین وجعل هذه 
الأداة تعمل لحسابك. 


وبالعكس» لا يمكنك أن تعكس زيادة الانتروبيا بدون بذل شغل, فلا بذ من إضافة طاقة ة إلى النظام 


لعكس ميله نحو التوازن» وبعمل ذلك ستكون قد زدت انتروبيا الكون الخارجي حتى بأكثر من 


هي الأسمی. فالکون یتبختر نحو حالة أعلى من الانتروبیاء ولا یوجد أي شيء یمکن عمله لعکس 
نلك. یمکنك أن تفرض مرا علی رکن صغیر من کونك ‏ یمکنك ترکیب ثلاجة تفصل هن البرودة 
والسخونة في مطبخك - لکنك لا بد وأن تستهلك طاقة لفعل ذلك» واستهلاك الطاقة هذا سيزيد من 
انتروبيا الأرض أكثر مما نقلله الثلاجة من انتروبيا مطبخك. انها لفكرة مزعجة: كونك تجعل 
الأرض أقرب إلى حالة شواش 01305 عندما تقوم بتبريد زجاجة بيرة في ثلاجتك. 

کانت نظرة بولتزمان الاحصائية والاحتمالية لحركة الذذات داكل'الماذة قوية بشکل لا بصتق. 
فبالنظر للغاز على أنه تجمّع جزینات تتحرّك عشوانیّاء كان بمقدوره شرح الأسس الفيزيائية التي 
تعمل على تسيير المحرّكات والمسئولة عن انسياب السخونة وعن درجة الحرارة وعن الشغل» 
والأهم من ذلك كله عن الانتروبيا. فمن خلال الاحتمالية والإحصاء البسیط أدَى عمل بولتزمان 
لفهم تلك الأنظمة التي «تحاول» بشکل طبيعي أن تزيد الانتروبيا الخاصة بهاء كما دی لفهم أن 
الكون ككل ستتزايد انتروبيته باضطراد وبلا رجعة. لكن كان يختفي داخل منطق بولتزمان قنبلة 
موقوتة. 

الطبيعة الاحتمالية لعمل بولتزمان جعلته يبدو كما لو أنّه قد قرّض الحقيقة المطلقة لكل قانون 
يشرحه. فالقانون الثاني للديناميكا الحرارية كان مبنيًا على حقيقة أن الغازات ستنتهي على الأرجح 
إلى الترتيبات الأكثر احتمالية. اه يبدو مسهبًا... لكن على الأرجح ليس بشكل مطلق. فذات مرّةء 
وقد يحدث بشكل نادر أن ينتهي المطاف بالغاز إلى ترتيب غير متوقع حدوثه. وهذا يعني أن 
انتروبيا النظام» بدون إضافة أي طاقة» يمكن أن تتناقص تدريجيًا. فالقانون الثاني» بجميع مظاهره 
يتم انتهاكه فجأة. والأسوأ من ذلك» أن جيمس كليرك ماكسويلء الرجل الذي تبنّى الطبيعة 
الإحصائية للغازات وقدم توزيعًا لسرعة الذرّات في الغاز» هذا الرجل قد ابتكر طريقة بارعة بدت 
كأتها تفصل الذرّات الساخنة عن الذرّات الباردة دون بذل أي شغل على الاطلاق - في انتهاك 
صارخ للقانون الثاني للدینامیکا الحرارية. ۱ 

أثبت بولتزمان أن القانون الثاني للديناميكا الحرارية لا بذ وأن يكون صحيحًا دائمًا. في الوقت ‏ , 
نفسه فان أساليبه قد قوّضت هذا القانون ظاهريًا وبيّنت أنه ليس من الضروری أن يكون صحيحًا 

طوال الوقت» وكان هذا هو العفريت الذي طارد بولتزمان على مدار حياته. 

في عام 2002 نشر عدد من العلماء الأستراليّين مقالا في الدورية العلمية ا08أقلا50 _ 
Review 5‏ تسبّب في بعض المشاحنات الطفيفة. ولا عجب. فقد كان عنوانه استفزازیا 
كالتالي «توضيح تجريبي على انتهاك القانون الثاني للديناميكا الحرارية في الأنظمة الصغيرة 
ولمدى زمني قصیر»» حيث قام العلماء ‏ من جامعة أستراليا الوطنية في كانبره 62۳006۲۲۵ 
وجامعة جريفيث 01111 في بريسبان 81502316 - بعمل قياس متقن لانتروبيا حبيبات اللاتكس 
في الماء. ومثل الذرّات داخل صندوق» ستطفو هذه الحبیبات - حوالي مائة في کل مرة - 
حول بعضها في وعاء الماء. وباستخدام الليزر قام الباحثون بإمساك تلك الكرات الضئيلة ثم قاموا 
بإفلاتها وقياس الكيفية التي تتطوّر بها انتروبيا هذا النظام. 

لقد تصرّفت الحبيبات في معظم الأوقات كما هو متوقع بالضبط: فالترتيب الذي يفرضه الليزر كان 
يختفي سريعا لتزداد انتروبيا النظام. لكن حدث بشكل نادر جداء أن نقصت الانتروبيا قلیلا ولفترة 
قصيرة قبل أن تتزايد مرّة أخرى. ولوقت قصير وفي نظام صغير تنقص الانتروبيا تلقائيًا بدلا من 


أن تزید. هذا کک ل که 


وکما هو متوقع» بالغت نشرات الأخبار في u‏ تلك الثغرة الظاهرية في آهم قوانین الفیزیاء 
الأساسية. لکن وبرغم أن تجربة عام 2002 (والتي أجريت بدفة أكبر في عام 2004) قد بيّنت أن 
الانتروبياء قد نقصت» في الواقع» لمدّة قصيرة في نظام صغير. إلا أنّ هذا لم يكن انتهاكًا للقانون 
الثاني للديناميكا الحرارية. فهو ممّا تسمح به تحدیذا الطبيعة الإحصائية للقانون. وتقريبًا لم يكن 
الأمر بهذه بالأهمية الكبيرة التي صوّرتها وسائل الاعلام. 

عندما صاغ بولتزمان تصوّره عن الغازات في الصنادیق» عرف أن مجموعة كبيرة من 
الجسيمات؛ حتى لو كانت تتحرّك بمفردها بطريقة عشوائية» فإنه يمكن التنبؤ بها بشكل جماعي. 
و كلها زاد عدد الجسيمات في النظام ‏ كلّما كان النظام آکبر - آصبحت التوقعات أكثر 
صرامة(********). لکن بالعکس كلما كان النظام ۳ > كان التوقع عرضة للتأرجح العشوائي. 
لقد قام بولتزمان بتصوير القانون الثاني للدینامیکا الحرارية کقانون احتمالي. وهو يبقى صحيحًا 
بيقين احصاني. وبشکل معقول لن تری في الانظمة الكبيرة انتهاكًا للقانون عند أي نقطة على مدار 
عمر الکون. (تذكّرء في حالة ال 1024 كرة بلي» لن تری مطلفًا کل ال 1024 كرة بلي على 
جانب واحد من الصندوق حتى لو كانت كل ذرّة في الکون عبارة عن صندوق مملوء بکرات 
البلي» وكلّ صندوق يعاد ملؤه بشكل عشوائي مرة تلو الاخری كل ثانية منذ بداية الکون حتی 
الآن). لکن في الأنظمة الصغیرة» مثل نظام الأربع كرات بليء قد تری أحيانًا کل الأربع كرات 
بلي في جانب واحد من الصندوق. (في الحقيقة قد يحدث هذا مرّة من كل ثماني مرات) لهذا ان 
كان لديك صندوق بداخله آربع كرات بلي في حالة قصوی من الانتروبیا - اثنين على كلّ جانب - 
وقمت برج الصندوق» فهناك فرصة واحدة من ثماني فرص لان یقوم الصندوق تلقائيًا بتقليل 
الانتروبیا إلى آدنی حذ ممکن. وبالرغم من أن هذا التقلیل في الانتروبيا يبدو كأنه انتهاك للقانون 
الثانی» فانه لیس کذلك حقيقة. فهذا النوع من الاشیاء ببساطة هو أحد تبعات الطبيعة الإحصائية 
للقانون. 

ويدرك علماء الفیزیاء المعاصرون أنه حتی القوانین الاکثر صرامة - حتی القانون الثانی للدینامیکا 
الحر ارية - لديها عنصر إحصائي. فمثلا» على مقاییس مدّة قصيرة من الزمن ولمسافة دقيقة جدَّاء 
فان الجسیمات تنبثق إلى الوجود وتخرج منه بسبب ما یعرف بتقلبات الفراغ ۷260۱1۷۳ 
fluctuations‏ ولا يوجد عالم فیزیاء سیری هذا على أنه خرق لقانون حفظ الطاقة والمادّة. فهذه 
التقلبات هي شيء على علماء الفيزياء المعاصرين التوافق معه. لکن على أيام بولتزمان كانت 
اللطمة القوية لنظريته بسبب النقص المطلق واحتياج الانتروبيا القوي للزيادة الدائمة. لک تحدى 
بولتزمان الأكبر جاء من الرجل الذي آلهمه» من ماكسويل. 

لقد أحبٌ بولتزمان عمل ماکسویل» وكانت ورقة ماسكويل عام 1866 عن الغازات قد أذت لأن 
يشتغل بولتزمان على سرعة الذرّات. وقد شبه بولتزمان ورقة 1866 بالسيمفونية قائلا: 

«أولاء يتطوّر تفاوت السرعة بشكل ساحرء ثم تدخل معادلات الوضع من جانب» ومعادلات 
الحركة من الجانب الآخر. وفوق کل هذا 0 عالية صيغ الشواش. وفجأة نسمع تلك الكلمات 


الأربع (اجعل ن = 5) ليختفي العفریت الشریر ۷ كما تختفي نغمة نشاز من قطعة 
مو ۳ افو ١‏ 


لقد استدعى ماكسويل عفريتًا بدلا من التخلص من آخرء ففي عام 1871 نشر نظرية الحرارة 
التي حاول أن يُحْدِثْ عن طريقها ثغرة في القانون الثاني للديناميكا الحرارية. فجاء بطريقة عبقرية 
لاستغلال الحركة العشوائية للذرّ ات بهدف عكس تخريب الانتروبيا ولخلق آلة الحركة الأبدية ‏ لقد 
اعتقد أنه وجد عیبّا في القانون الثاني للديناميكا الحرارية. 

اشتمل تخطيط ماكسويل على وجود «كائن» ذكي وصغير جدّا موجود في صندوق مملوء بالغاز. 
الصندوق مقسّم إلى نصفين متساويين بواسطة جدار. في هذا الجدار تم وضع صمام منزلق بلا 
احتكاك. بفتح هذا الصمام وبغلقه ‏ لا يتطلب عمل ذلك بذل شغل بسبب قلّة الاحتكاك ‏ فان هذا 
الكائن الصغير جدا سيكون بامکانه» ِمّا ترك الذرّة تمر من أحد جانبي الصندوق إلى الجانب الآخر 
أو منعها من المرور. أدرك ماكسويل أن هذا الكائن سيستطيع بشكل متماثل أن يعكس الانتروبيا 
دون استهلاك أي طاقة أو بذل أي شغل(********). وقد أطلق عالما الفيزياء وليام طومسون 
50 ۷۷۱۱۱2۲ ولورد كلفن ۲۵۱۷۱۱۴ 010 | على هذا الكائن اسم» عفريت ماكسويل 
.Maxwell's demon‏ 





فعلی سبیل المتال» يبدأ العفریت بصندوق عالی الانتروبیا - الذرّات الساخنة والباردة ممتزجة جیَا 
خلال الصندوق - وینتهی الأمر بكلّ الذرّات الساخنة على الجانب الأيسر والذرّات الباردة على 
الجانب الأيمن. وکلّ ما على العفريت أن يفعله هو غلق الصمام أو فتحه في الوقت المناسب. إذا 
اقتربت ذرّة باردة» موجودة في الجانب الأيسر للصندوق» من الصمام فسيتركها العفريت تمرّء لكنّه 
لن يسمح بمرور أية ذرّة ساخنة من اليسار إلى اليمين. وبالعکس» سيفتح الصمام إذا تحرّكت ذرّة 
ساخنة من اليمين إلى اليسار لكنّه سيغلقه بقوّة إذا كانت ذرّة باردة على وشك الهروب من محبسها 
في الجانب الأيمن. 

بمرور الوقت» وبدون بذل أي شغل على ما یبدو» سيعزل العفريت الصندوق إلى منطقة ساخنة 
ومنطقة باردة ‏ حالة انتروبيا قل جدًا جدّا من حالة التوازن الأولية للصندوق. فالعفريت يستغل 
ببساطة الحركة العشوائية للجسيمات ويدعها تفرز نفسها. 

كان هذا أكبر تحدٍ خطير لعمل بولتزمان بأكثر من الاعتراضات فقط على الطبيعة الإحصائية 
لقوانينه. فقد بدا أن قطعة آلة مصمّمة جِيّدَا ربّما تقوم بعكس انتروبيا الصندوق تلقائيًا. خالقة 
صهريجًا ساخثا وصهريجًا باردًا دون استهلاك طاقة. وإذا كان هذا ممكنًا فسيكون بمقدورك تشبيك 
عفريت ماكسويل إلى محرّك حراريء وسينتج المحرّك شغلا بينما يحتفظ العفريت بالصهريج 
تاه وبالضهوك الا در ول ری :لذ انكر مار شید 

من المحزنء أن بولتزمان لم يعش لیساهم في تجاوز عفریت ماكسويل» فقد خضع للصراع مع 
عفریته هو. كان بولتزمان في الغالب شخصا غير اجتماعي وسریع الغضب. وقد خلقت له افکاره 
الجديدة تلك آعداء ألدّاء. وفوق کل ذلك» كان عرضة لنوبات اکتناب وإجهاد شديدة. لقد قام بشنق 
نفسه دون أن یعرف السرّ الذي سیقود الفیزیاء للانتصار على عفریت ماکسویل. ومن المفارقات 
العجيبة» أن المعادلة التي كانت في قلب هذا الانتصار كانت منقوشة على قبر بولتزمان »| = 5 
۷ ۰۱00 كانت معادلة انتروبيا وعاء مملوء بالغاز. لكن لم تكن الانتروبيا هي التي هزمت عفريت 
ماكسويل. فقد كانت المعلومات. 


الفصل الثالث 


المعلومات 


ماذا تریدون؟ 

المعلومات 

لن تحصلوا علیها 

سنفعل» وبأية وسيلة 

ا مفهوم المعلومات a‏ لکن في عام 8 عندما آدرك أحد مهندسی 


الریاضیات أنه یمکن قیاس تلك المعلومات وتقدیر کمیتها - وأنها وثيقة الصلة بالدینامیکا الحرارية - 
فقد أشعل شرارة الثورة وقتل العفریت. 


في البداية لم تبذ «نظرية المعلومات» على كلّ هذه الأهمية. فقد غیّرت حقّا من أسلوب مصممي 
الشفرات ومن تصوّر المهندسين عن عملهم. > كما مهّدت الأرضية بالفعل لبناء الكمبيوترات ال 
ستصبح في القريب العاجل جزءًا من الحياة اليومية. لكن حتى» كلود شانون 01206 

۷0۲ موس نظرية المعلومات لم تكن لديه فكرة عن المدى الذي ستصل إليه فكرته. 
فالمعلومات أكثر من أن تكون إسهابًا في شفرة جنرال أو فيما بعدء تشغيل مفاتيح الكمبيوتر وغلقها. 
ومع أنه يمكن تمثل المعلومات بعدّة طرق كأشكال الحبر على الورقء أو تدفق الإلكترونات خلال 
دائرة كهربائية» أو ترتيب الذرّات على قطعة من شريط ممغنط أو نور يضيء وينطفئ - إلا أن 
هناك شیتا يخصّ المعلومات يتجاوز الوسط الذي تخزن فيه. إنه جوهر فيزياني» كخاصية يمكن أن 
تعزی لأشياء مثل الطاقة والشغل والكنلة. في الواقع» سيكون من المهمّ أن يتعلّم العلماء قريبًا إعادة 
تشکیل النظریات العلمية الأخرى وفقّا لمصطلحات تبادل المعلومات ومعالجتها. إن بعض أهم 
المبادئ الأساسية في الفیزیاء - کقوانین الدینامیکا الحرارية مثلاء أو القوانین التي تخبرنا بالكيفية 
التي ند تتحرّك بها الذرّات في جزء من المادّة - هي في أعمق أعماقهاء وفي حقيقتها قوانين عن 
المعلومات. لقد كان بمقدور العلماء إزالة اللبس الخاصّ بعفريت ماكسويل من مذة E‏ 
اليه وفقًا لمصطلحات نظرية المعلومات. 

وبوسع نظرية المعلومات أخذ المعادلة المكتوبة على قبر بولتزمان واستخدامها في سحق العفريت 
الذي هدد بتمزيق بناء الديناميكا الحرارية الراسخ. إذ يبدو أن الطبيعة تتحدّث بلغة المعلومات» 
وعندما بدأ العلماء في فهم تلك اللغة» راحوا يضعون أيديهم على مواطن القوة التي لم يتخيل 
حدودها حتی شانون نفسه. 

ان بطل نظرية المعلومات هو کلود الوود شانون 51731101 ۲۱۷۷۵6۵۵ 0120/06 الذي ولد 
في عام 1916 بمیتشجان» وکان مولعًا في صباه باصلاح الأشياءء لذلك كان طبيعيًا أن يرغب في 
دراسة الریاضیات والهندسة» وهما المجالان اللذان سیلازمانه طوال حیاته حيث سیتلاقیان في 
نظرية المعلومات التي سيخلقها بنفسه فيما بعد. في ثلاثينيات القرن العشرین» كان شانون يعمل 
على إقامة جسر بين هذين المجالين بالعمل على ابتكار آلة لحل نوع معيّن من البنى الرياضية 
يسمّى المعادلة التفاضلية equation‏ 01]۲6۲6۱2۵1. 


فمعادلة عادية مثل 5 س = ۰10 هي في الواقع سوال من نوع: ما هو الرقم الذي لو وضع مکان 
س» سیحل المسألة؟ المعادلات التفاضلية شبيهة بذلك لكن الأسئلة أكثر تعقيدًاء والاجابات فى حدٌ 
ذاتها معادلات ولیست آرقامّا. على سبیل المثال» قد یقوم طالب فیزیاء بادخال آبعاد قضیب معدني 
مع بعض خصائصه بالاضافة إلى درجة حرارة لهب على طرفه في معادلة تفاضلية» مستنتجًا 
المعادلة التي توضح درجة سخونة جزء معين من القضیب عند لحظة معبنة. تلك المعادلات 
أساسية في الفیزیاء» وقد حاول علماء ذلك الوقت بيأس إيجاد طرق لحلّها بسرعة باستخدام 
كمبيوترات بدائية. وبعد تخرجه من الجامعة بفترة قصيرة» حصل شانون على وظيفة جزء من 
الوقت 0311-1176 في معهد ماساشوستس للتكنولوجيا Massachusetts |nstitute of‏ 
۲) ۲601۱00۱09۷ )۰ حيث عمل هناك على جهاز ميكانيكي لحل المعادلات التفاضلية كان قد 
اخترعه فانفر بوش 810517 ۰۱/30۳06۷۵۲ العالم الذي خلال عقد من الزمن سيصبح أحد أهم 
الشخصيات وراء تطوير القنبلة الذرية. قام شانون بالمساعدة في ترجمة المعادلات التفاضلية إلى 
شكل يمكن أن يفهمه الکمبیوتر» وفي نهاية المطاف بدأ يفكّر في تصاميم المرحلات 
الكهربائية31/5|©] ۱601۳/6۵۱ ومفاتيح التقلقل 51/116165 100]-۱۱0] التي تقع في صميم 
كمبيوتر المعادلات التفاضلية. لقد كتب رسالة الماجستير بينما كان يعمل جزءًا من الوقت في 
(1/111)» وقد بيّنت رسالته كيف يمكن للمهندسين أن يستخدموا المنطق البولياني 80016210 
1001 - رياضة معالجة الآحاد والأصفار ‏ في تصميم مفاتيح أفضل للأجهزة الكهربائية (بما فيها 
الكمبيوترات). 

وبعد إنهائه الدكتوراه» استقر شانون في معامل بيل 30013101165 | ||ا©8. كانت معامل بيل 
الذراع البحثية للشركة الأمريكية للتليفون والتليجراف (۰)/۲8۲ وهو الاسم الذي يشير ضمنيًا 
إلى الشدركة التي تحتکر منظومة التلیفونات في الولایات المتحدة. لقد تأمتس المعمل في عشرينيّات 
القرن الماضي وکان معنیّا بالأبحاث الأساسية ذات العلاقة بالاتصالات. فقام المهندسون و العلماء 
هناك بالمساعدة في تعبید الطریق آمام التسجیلات الصوتية عالية الجودة والبث التليفزيوني» 
والتليفونات المنقدّمة» والألياف البصرية» والدعامات الأساسية الأخرى لوسائل الاتصال في 
مجتمعنا. إن جوهر الاتصالات ببساطة هو نقل المعلومات من شخص إلى آخرء لذلك فمن غير 
المدهش أن مهمّة المعمل قد انتهت إلى منطقة يمكن أن ثری على آتها «تكنولوجيا eT‏ 
فعلى سبيل المثال تم تطوير الترانزستور وأول كمبيوتر ثنائي رقمي في هذا المعمل. 

كان شانون موفقًا جدّا في معامل بيل» فتع إلحاقه بعد قليل بمشروع سرعان ما سيغيّر دنيا العلم. 
وللوهلة الأولى لم يبد أن أبحاثه ستكون بهذه الثورية. فقد كان يجري أبحاثه عن مقدار السعة التي 
يمكن أن يستوعبها خط التليفون أو الاتصال بالراديو أو أي قناة اتصال أخرى. انه بالضبط 
كالسؤال عن الصواميل التي تتوافق مع المسامير الحلزونية tsزbol-and-nuts it is very‏ 
«question‏ فقد أراد المهندسون في معامل بیل أن یعرفوا عدد المکالمات التليفونية التي یستطیع 
الخط التليفوني استيعابها في اللحظة نفسها دون حدوث أي تداخل بين المکالمات. وبکلمات آخری» 
ما هو أقصى قدر ممكن من المعلومات يمكن تحميله على كابل نحاسي واحد. 

كان علماء الاتصالات على أرض لا تظهر على خريطة. فقد عرف المهندسون من العصر 
الروماني المبادئ الأساسية لبناء الطرق والکباری» وحثی علم الديناميكا الحرارية كان قد مضى 
عليه قرن من الزمان. لكن الارسال التليفوني كان شیثّا جديدًا كليًاء فالذي يقوم ببناء كوبري 


سیرغب في معرفة حجم المرور الذي سیتحمّله الكوبري لیستطیع أن يحسب کم يبلغ وزن كلّ 
سيارة ومقدار القوّة المطلوية له عمدة الصلبة التي ستدعم الكوبري. وسیمکنه استخدام مفهوم الكتلة 
لحساب سعة الكوبرى المقصود . لكن فعل الشيء نفسه مع خط التليفون سيجعل المهندسين في حالة 
من الإبهام التامٌ. فلم تكن هناك طريقة واضحة لحساب عدد المكالمات التي تستطيع الشركة حشرها 
في خط تليفوني واحد في اللحظة نفسها. وكما يحتاج بناة الكباري لفهم الكتلة وقياسها حتّى يحسبوا 
سعة الكوبريء كان على المهندسين تعلم فهم المعلومات وقياسها حتّى يحسبوا سعة الخط التليفوني» 
وشانون هو الشخص الذي وضع شروط هذا الفهم الأساسيء وكان هذا أكثر كثيرًا من أن يكون 
صدى لعمله وحسب في شركة بيل |86 1/3. 

عندما بدأ شانون في الإجابة عن السؤال عن سعة الخط التليفوني» وضع كل عناصر الرياضيات 
والهندسة معًا ‏ كل ما هو معروف عن طبيعة الأسئلة والأجوبة» عن الالات» عن المنطق البولياني 
وعن الدوائر الكهربائية. وعندما قام بذلك» سيكون قد خلق ثالث أعظم ثورة في الفيزياء في القرن 
العشرين: كما فعلت النسبية وميكانيكا الكمّ. فقد غيّرت ثورة المعلومات طريقة نظر العلماء للكون 
بشكل جذري. لكن نظرية شانون عن المعلومات بدأت متواضعة وفي منطقة مألوفة: إنه مجال 
الأسئلة والأجوبة. 1 

جاء استبصار شانون الأول والعظيم عندما راح يفكّر في المعلومات على أنّها شيء يساعد في 
الإجابة عن سؤال: ما حل تلك المعادلة التفاضلية؟ ما عاصمة بوركينا فاسو؟ ما الجسيمات المكوّنة 
للذرّة؟ بدون معلومات صحيحة لن تستطيع الاجابة عن تلك الأسئلة. ربّماء بناء على معرفة 
محدودة ‏ معلومات - في ذهنك» سيمكنك القيام بقليل من التخمينات غير المؤكّدة. لکن حثی إذا لم 
تكن تعرف الإجابة الآن» فقد تكتشفها بثقة أكثر لو أرسل لك شخص ما المعلومة الصحيحة. 


يعد هذا تجريديًا إلى حدّ بعيد لذا فلنأخذ مثالا ملموسا. في 18 أبريل 1775 قبل انتشار الثورة 
الأمريكية» عرف الأمريكيون أن القوّات البريطانية كانت 3 تستعدٌ للتحرّلك. لقد عرفوا أنّ الجيش 
البريطاني المحتشد في بوسطون 805101 سیتجه شمالا إلى ليكسينجتون 6179101 ا وكان 
هناك اكتمال بان یسلك الجیش آحد طریقین. كان الطریق الأول نظا لکّه آطول» فسیسیر الجیش 
إلى الجنوب الغربي من بوسطون خلال شريط ضيق من الأرض ثم ينعطف شمالا لبلوغ هدفه. أمّا 
الطريق الثاني فقد كان أصعب بالنسبة لخطوط الإمدادء لكنّه أسرع حيث سيعبر الجيش مصبّ نهر 
تشارلز ۳۷6۲ 0131165 ويسير مباشرة شمالا إلى ليكسينجتون. وكان السؤال المطروح هو أي 
طريق سيسلكه البریطانیون؟ 

كانت هناك إجابتان محتملتان لهذا السؤال: برا أو بحرًا. لم يكن لدى الوطنيين على الضفة الشمالية 
لنهر شارلز أية فكرة عن استراتيجية البريطانيين. ولذا لم يكن لديهم فكرة عن أين يمركزون 
دفاعاتهم. لكن بمجرد أن بدأ البريطانيون في التحرّك؛ علم كلّ شخص في بوسطون من فوره 
الطريق الذي سيسلكه الجنود البريطانيون» لكن هذه المعلومة لم تكن متاحة للمحاربين في 
ليكسينجتون. وإذا لم يرسل لهم أحد إجابة عن السؤال - المعلومة عن أي طريق سيسلكه 
البريطانيون - فلن يتمكّن الأمريكيون من بناء دفاعاتهم. 

لحسن الحظّ قام بول ريفير 86۷۵۲۵ الا وعدد من الوطنيين الأمريكيين الآخرين قبل أسبوع 
من ذلك بوضع خطّة لجلب هذه المعلومة ونقلها للقوّات المدافعة . فبمجرد تحرك البريطانيين» 


استطاع حارس الكنيسة القديمة الشمالية ببوسطون - مثل کل مواطني المدينة - أن بری الطریق 
الذي سیسلکه البریطانیون. وکان عليه تسلّق برج الكنيسة لتعلیق المصابیح لابلاغ الأمریکیین على 
الشاطئ الآخر. مصباح واحد كان يعني أنّ البريطانيين سیتخذون الطريق البريّ الطویل, 
ومصباحان كانا يعنيان أن البريطانيين سيعبرون في قوارب. إذن فمصباح واحد كان بالبر واثنان 
كانا بالبحر. 

عندما أضاء مصباحان على برج الكنيسة في مساء ذلك الیوم» عرف الوطنیّون من فورهم إجابة 
السوال. فقد أزالت المعلومة في تلك الرسالة أي التباس بخصوص خطة البريطانيين» وعرف 
الوطنیون بيقين أن البريطانيين كانو قادمين عبورًا بالمراکب وآنهم سیصلون حالاه بالطبع تبدّد أي 
شك متبقٌّ فورًا بالجلبة التي أحدثها بول ريفر وهو يذيع الخبر مباشرة في أنحاء القرية ممتطيًا 
EEE‏ 

من وجهة نظر شانون» هذا نموذج كلاسيكي لنقل المعلومات. قبل الرسالة ‏ قبل تعليق المصابيح 
على برج الكنيسة ‏ فان مستقبلي الرسالة» الوطنيين الأمريكيين» كان بمقدورهم التخمين فقط وأيّ 
تخمين كانت أمامه فرصه %50 أن يكون خطا. لكن بمجرد تعليق المصابيح» تم إذاعة الرسالة 
وانتقلت المعلومة من حارس الكنيسة إلى الوطنيين الأمريكيين» المصباحان أجابا عن سؤال 
الوطنيين» ولم يعد هناك مجالٌ للشك في الطريق الذي سيسلكه البريطانيون. فهم متأگدون الآن 
بنسبة %100 من الطريق الذي سيستخدمه الجيش البريطاني. لقد قللت الرسالة من عدم يقين 
الأمريكيين ‏ في هذه الحالة إلى الصفر - فيما يخصنَ الإجابة عن السؤال» وهذا بالنسبة لشانون هو 
جوهر المعلومات. 

لكن القَوّة الحقيقية لفكرة شانون عن المعلومات هي أنها تعطي قياسًا لحجم المعلومات التي تنقل في 
رسالة ما. لقد أدرك أن سوالا بسيطًا كهذا ‏ له إجابتان ممکنتان - هو بالأساس سؤال يجاب عنه ب 
نعم/لا. هل سيأتي البريطانيون بالبز أم بالبحر؟ هل أنت ذكر أم أنثى؟ هل رفة القطعة النقدية 
ستستقرٌ على الظهر أم الوجه «ملك أم کتابة»» هل النور مضاء أم مطفا؟ کل هذه الأسئلة يمكن 
إعادة صياغتها ببساطة بكلمتي نعم/لا. هل سيأتي البريطانيون بالبحر؟ هل أنت أنثى؟ هل رفة 
العملة النقدية ستستقرٌ على وجهها؟ هل النور مضاء؟ فى کل حالة من تلك» لن بترك الجواب أى 
عدم يقين لإجابة السؤال. إذا لم يجئ البريطانيون بالبحر فسيجيئون بالبر. إذا لم تكن أنثى فأنت 
ذكر. إذا لم تقع العملة على وجهها فستقع على ظهرها. إذا لم يكن النور مضاءً فهو مطفا. لذا 
فالسؤال الذي يجاب عنه ب نعم/لاء يكفي كلّ تلك التساؤلات. وللرياضيات طريقة رائعة في التعامل 
مع الأسئلة التي يجاب عنها ب نعم/لا: إنه المنطق البولياني. 

المنطق البولياني يتعامل مع الخطأ والصواب 191565 .trues and‏ نعم ولا yeses and‏ 
5. تشغيل وغلق 015 200 005. وإجابة أي من تلك الأسئلة البسيطة التي يجاب عنها ب 
نعم/لاء يمكن توضيحها برمز واحد من المجموعة التالية: ۲ مقابل ۰۷ ۳ مقابل 1ء مقابل 0. 
فليكن خيارك (للاتساق في هذا الكتاب» سأستخدم 1 للإجابات ب نعم ۳۵/۷۵5/0۳۴" و0 
للإجابات ب لا 1256/00/01۴ ). سؤال: هل سيأتي البريطانيون بالبحر؟ الإجابة: 1. سؤال هل 
توني بلیر آنثی؟ الإجابة: 0. فالأسئلة التي يجاب عنها ب نعم/لا۰ یمکن آن يجاب عنها دانمّا برمز 
واحد يحمل أحد المدلولین. هذا الرمز هو رقم ثناني 01011 0۱0۵۳۷ أو بتة أط. 


ظهر للح بتة )زم أو ل في بحث لشانون عام 1948 بعنوان «النظرية الرياضية للاتصالات» 
الذي نين ۷۹ بات رف الآن باسم نظرية ۱ ۱ ات سس یمد ۲ وفي نظرية شانون» أصبحت 
البتة الوحدة الأساسية للمعلومات. 


الاجابة عن سوال ب نعم/لا» تتطلب بتة واحدة من المعلومات. فأنت تحتاج لترکیب رقم ثنائي في 
برج كنيسة الشمال القديمة للتمییز بين مجيء القوات البريطانية بالبر أو عن طريق البحر» 0 یعنی 
A‏ قم بنقل هذا الرقم في رسالة وستجیب عن السوال. eS‏ 
2 أخضر. ر قد یکون علم على اواب الیسر من اکسا مقابل علم على اب 
الأيمن. أو دمدمة قذيفة مدفع ة فى الهواء مقابل طقطقة مضيئة لوابل من طلقات بندقية. فحتی لو 
اختلف الوسط كليّاء فالمعلومة في الرسالة هي نفسها. لا يه ما هو الشكل الذي ستتخذه الرسالة 
فهي تحمل بتة واحدة من المعلومات. بما يسمح للوطنيين الأمريكيين بالتمييز بين الاحتمالين 
والإجابة عن السؤال الخاصّ بأي طريق سيسلكه الجنود البريطانيون. 

لكن ماذا سيحدث لو كان السؤال أكثر تعقيدًا ولا يمكن الاجابة عليه ببساطة ب نعم/لا. على سبيل 
المثال ماذا لو أن البريطانيين كان بمقدورهم أخذ القطار من بوسطون للوصول إلى محطة 
ليكسينجتون؟ أو إذا كان باستطاعتهم أن يطيروا ويسقطوا بالباراشوتات من بالون القرن الثامن 
عشر مباشرة إلى قرية ماساشوستس. في وجود أربعة احتمالات لم تعد بتة واحدة من المعلومات 
تجيب بشكل كامل عن السؤال عن كيفية مجيء الجنود البريطانيين. 

في هذه الحالة» قبل أن تنتقل الرسالة» سيكون على الوطنيين الأمريكيين الاختيار من ضمن أربعة 
احتمالات» ومن المفترض أن كلّ احتمال له الأرجحية نفسها. لذا سيكون عليهم التخمين فقط 
ولغياب أية معلومات سيمكنهم فقط أن يخمنوا بشكل صحيح بنسبة %25 في كل مرّة. والرسالة 
التي تحتوى على بتة واحدة للإجابة عن سؤال «هل سيأتي البريطانيون عن طريق البحر؟» سوف 
توضح فقط ربع الإجابة في المرّة الواحدة. الإجابة ب 0 عن هذا السؤال ‏ ضوء واحد على برج 
كنيسة الشمال القديمة - لا تزال تترك الأمر ملتبسا حول ما إذا كان البريطانيون سيأتون بالبر أو 
بالقطار أو بالهواء. إذن الإجابة «ليس بالبحر» لن تجيب عن السؤال تمامّاء إن بتة واحدة غير 
كافية. 

سيكون على بول ريفير الإتيان بمخطط مختلف للإجابة عن السؤال بشكل کامل» عليه أن ياتي 
بطريقة لنقل أكثر من بتة واحدة من المعلومات. على سبيل المثال» ریما عليه أن يقوم بتعليق أربعة 
مصابيح على برج الكنيسة: واحد إذا كان بالبرء اثنين إذا كان بالبحرء ثلاثة إذا كان بالقطارء أربعة 
ادا كان بالبارشوت. إذا كان هناك ثمانية احتمالات فربّما عليه تعليق ثمانية مصابيح على الكنيسة: 
واحد إذا كان بالبرء اثنين إذا كان بالبحرء ثلاثة إذا كان بالقطارء أربعة إذا كان بالهواء» خمسة إذا 
كان بطوّافة هوائية لنقل الجنود» ستة إذا كان بسفينة فضاءء سبعة إذا كان بالنقل الآني 
teleportation‏ ثمانية إذا كان على ظهر فرقة من الأشباح. وهذا العدد الكبير من المصابيح 
سيكتظ بها برج الكنيسة. 

لکن لو كان ريفير ذکیّا حقّا سيتمكّن من تعديل مخطّطه جزئيًا لتقليل عدد المصابيح المطلوبة. فبدلًا 
من استخدام آربعة مصابیح للتمییز بين آربعة احتمالات» يمكن لمرسل ات اثنين 


فقط. وبوضع فلتر على کل منهما لیومضا بالاحمر أو بالاخضر من على برج الكنيسة ویستخدما 
في الابلاخ عن الطریق الذي سيأتي منه البریطانیون: احور ر ی مر 
کت أحمر و أحضر يدان فن قا ع السوال إذا كان هناك اربم کات 
ستحتاج إلى بتتين من المعلومات للتمييز بين أربعة سيناريوهات. وبالمثل» ثلاث إضاءات أحمر/ 
أخضرء ثلاث بتات» يمكن أن تجيب عن سوال إذا كان هناك ثماني إجابات محتملة. ستحتاج لثلاث 
بتات من المعلومات للتفريق بين ثمانية احتمالات. 
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۱, أحمر [یالبر) .١‏ أحمر أحمر ابالير) .١‏ أحمر آحمر آحمر (بالبر) 
؟. آخضر ابالبحر) .۰ ۲, آحمر أخضر (باليحرا ۲ احمر آحمر أخضر [یالبحر) 
۳ أخضر آحمر ابالقطارا . ۳. احمر أخضر آحمر [بالقطار) 
؛. أخضر أخضر ابالجوا ؛. احمر أخضر آخضر آبالجوا 
.٥‏ اخضر أحمر آحمر [بطواقة تقل الجنودا 
۷. اخضر أخضر آحمر [بالتقل الألي) 


ليس مهما مدی تعقید السوال» ليس مهما عدد احتمالات الاجابات «المحدودة» عن السوال» 
فسيمكنك الاجابة عن السوال بسلسلة من البتات» سلسلة إجابات عن أسئلة يجاب عنها ب نعم/لا. 
على سبیل المثال» إذا آخبرتك باني آفکر في عدد يقع بين 1 و ۰1000 فسيمكنك معرفة هذا العدد 
لو سألتني عشرة أسئلة فقط |جاباتها نعم/لا. هل هو آکبر من 500؟ لا. هل هو أكبر من 250؟ 
لا. .. وهكذا. وبالسوال العاشر» إذا كنت تسال أسئلتك بشکل صحیح فمن المضمون أنك ستعرف 
الإجابة بنسبة يقين ۵100/. 

في بداية اللعبةء إذا خمّنت ببساطة ما هو العدد الذي أفكّر فيه فان لديك 1/1000 محاولة - 
فرصة 900.1 - أن تكون على صواب. لكن كل إجابة لسؤال يجاب عنه ب نعم/لا عن العدد الذي 
تخمّنه ستعطيك بتة واحدة من المعلومات بما يقل من عدم يقينك أكثر. هل هو أكبر من 500؟ لا. 
هذا يعنى أن العدد لا بد وأن يكون بين 1 و۰500 وهناك فقط 500 احتمال وليس 1000 احتمال. 
إذا خمّنت الآن العدد» فسيكون لديك 1/500 فرصة لأن تكون على صواب. ما زال الأمر لا یمثل 
ميزة جيدة» لكنّه أفضل مرتين عن ذي قبل. هل هو أكبر من 250 ؟ لا. الآن أنت تعرف أن العدد 
يقع في المدى بين 1 و250» هناك فقط 250 احتمال ولديك 1/250 فرصة لأن تكون على 
صواب إذا خمّنت. والآن بعد ثلاثة أسئلة سيكون لديك 1/125 فرصة للتخمين بشكل صحيح. بعد 
سبعة أسئلةء فان محاولة واحدة من ثماني محاولات لديها حوالي 9012 من الفرصة أن تكون على 
صواب. بعد عشرة أسئلة» ستعرف الإجابة بنسبة %100 من الدقة. كل سؤال يُجاب عنه ب نعم/لا 
سوف يقلّل من عدم يقينك بخصوص إجابة السؤال عن العدد الذي أفكّر فيه. أي إجابة لسؤالك ب 
نعم/لا سوف تعطيك بتة واحدة من المعلومات. التمييز بين 1000 احتمال یتطلب فقط عشر بتات. 
بعشر بتات من المعلومات» بصفت من عشرة آحاد وأصفارء ستستطیع» بنسبة 90100 من اليقين» 
أن تجيب عن سؤال له ألف إجابة محتملة. 

أدرك شانون أن السؤال الذي له عدد N‏ من النتائج المحتملة» يمكن الإجابة عنه بصفت من 

لو غاریتم بتات لا. آنت تحتاح فقط لوغاریتم لا| من المعلومات للتمییز بين لا من 
الاحتمالات(*******:). لهذاء ستحناج لبتة و احدة للتمییز بين نتیجتین» ولبتتين للتمییز بين آربع 
نتائج» ولثلاث بتات للتمييز بين ثماني نتائج» وهكذا. هذه القاعدة لها قوّة هائلة. فإن أخبرتك بأني قد 
انتشلت ذرّة من مكان ما في الكون» ولان هناك فقط 8010 ذرّة في الكون ولوغاريتم 8010 هو 
حوالي ۰266 فقد يتطلّب الأمر منك أن تختار حوالى 266 سوالا إجابتهم ب نعم/لا» 266 بتة من 
المعلومات لاكتشاف ية ذرة أقصدها!. 

ومع ذلك. فان المعلومات ليست فقط تخميئًا للأعداد والإجابة عن الأسئلة التي يجاب عنها ب نعم/ 
لاء ولن تكون مفيدة جذا إذا اقتصرت فائدتها فقط على الفوز في ألعاب العشرين سوا 927065 
twenty 655‏ 0۴. فالمعلومات - المشفرة في آحاد وأصفار والتي تقاس بالبتات - یمکن 
أن تستخدم لنقل الإجابة عن أي سؤال. طالما أن لهذا السؤال إجابة محدّدة. هذا صحيح حتی بالنسبة 
لمعظم الأسئلة ذات الإجابة المفتوحة تلك الأسئلة التي لا يمكن الاجابة عنها بوضوح ب نعم/لا. 
مثل» ما عاصمة بوركينا فاسو؟ إذا سألتني هذا السؤال» سيمكنني أن أتواصل مع الإجابة بطريقة 
ما ومن الصعب تخيّل أني سأجيء بتيار من أسئلة يجاب عنها ب نعم/لاء بتيار من البتات التي 
ستنتج الإجابة التي هي واجادوجو لا0و1ا002920. مع ذلك وفي الحقيقة» فان هذه بالضبط 
طريقة إجابتي لهذا السوال أثناء كتابة هذا النصّ على الكمبيوتر. فمعالج كلمات الكمبيوتر به تيار 


مشفر للحروف الانجليزية التي نتهجی واجادوجو إلى تیار من البتات» مجموعة من الاحاد 
والأصفار على القرص الصلب. انه یفعل ذلك بتغيير الرموز التي تحول الابجدية الانجليزية في 
الحقيقة إلى آحاد وأصفارء بمعنی ما فان تيارًا من الاجابات عن أسئلة يجاب عنها ب نعم/لا سوف 
تتهجی کلمة واجادوجو على شاشة الکمبیوتر . ولأن الأبجدية الانجليزية بها 26 حرفا فقط 
فستحتاج نظريًا لاقل من 5 بتات لتشفیر کل حرف. ولأن واجادوجو بها أحد عشر حرفا 
باو‌وبام۰0۱3920 عندئذ فان آحد عشر صفاء كل واحد مکوّن من خمس بتات سيكفي للنطق 
بالاسم - خمس وخمسون بتة سوف تجیب بشکل کامل عن سوال ما عاصمة بورکینا 
فاسو(********). هذه البتات مخژّنة على الفرص الصلبء ويتع نقلها إلى المحرّر الخاص عن 
طريق البريد الإلكتروني. وسيترجم محرّر بريدي الإلكتروني ومعالج الكلمات تلك البتات مرّة 
أخرى إلى لغة مكتوبة ويطبعانها في هيئة يمكن لي ولك أن نفهمها. إنها رحلة متعرّجة لكني قد 
أجبت عن سؤال ما عاصمة بوركينا فاسو؟ بتيار من البتات - اجابات عن مجموعة من أسئلة يجاب 
عنها ب نعم/لا - التي تعطي مع بعضها الاجابة الصحيحة. 

اللغة المكتوبة ليست إلا تيارا من الرموزء وهذه الرموز يمكن أن تكتب كسلسلة من البتات. لذا فان 
أي سؤال له إجابة يمكن أن تكتب بلغة ماء أي سؤال له إجابة محدّدة بأي شکل» يمكن أن يكتب 
كسلسلة من آحاد وأصفار. والأكثر من ذلك» أن شانون قد أدرك أن أي سؤال يعبر عن إجابته 
بطريقة محدّدة يمكن أن يجاب عنه بصف من البتات. بكلمات أخرىء أية معلومة» أية إجابة عن 
أي سؤال معيّن يمكن التعبير عنها بسلسلة من الآحاد والأصفار. فالبتات هي الناقل الكوني 
للمعلومات. ۱ ۱ 

انه لإدراكٌ مذهل. فاذا كانت أية معلومة أية إجابة لواحد من تلك الأسئلة یمکن تشفیر ها کصفت 
من البتات» فان هذا سيعطيك طريقة لقباس كمية المعلومات الموجودة فى رسالة ما. ما أقلٌ عدد 
من البتات تحتاجه لتشفیر الرسالة؟ خمسون بتة؟ مائة بتة؟ آلف بتة؟ حسناء هذا بالضبط هو حجم 
المعلومات الذي تحتويه الرسالة. هذا هو مقیاس المعلومات في الرسالة: کم عدد البتات التي 
تحتاجها لنقلها من المرسل إلى المستقبل. 


لقد رأی شانون آن المنطق العكسي يجوز ایض فاذا کک ر إذا لكك تيارًا من 
التيار - حتّى لو لم تكن تعرف طبيعة تلك المعلومات, سيودي إلى بعض التحلیلات المرو عة, 
إن نموذج كتاب يحتوى حوالي 70,000 كلمة مثل هذا الكتاب ويحتوى حوالي 350,000 
حرف يمكن تشفير کل حرف فيه بخمس بتات لذا فکل ما يمكن قوله إن كتابًا مثل هذا يمكن أن 
يحتوى أقل من مليونين من بتات المعلومات» وعادة ما يحتوى أكثر من ذلك بقليل. بإيجاز اکثر» 
فان مليونين من البتات يمثلان حوالي %0.25 من سعة قرص مدمج (01 نموذجيء آو 960.04 
معلومات تقدر بحوالي أحد عشر ثانية من ألبوم بريتني سبیرز الاخیر أو تانیتین ونصف من فیلم 
«غباء في غباء». 

بالطبع» لا يوضح هذا التحلیل كمية المعلومات التي تحملها تلك الوسائط الاعلامية في الواقع قد 
یوضتح الحدّ الأقصى الذي يمكن أن تحمله تلك الوسائطء لكنّه لا يوضّح طبيعة تلك المعلومات. إنه 
يأخذ المزيد من المعلومات ليخبر شاشة التلفزيون كيف تقوم بتلوين عشرات الصور كك ثانية أو 


یجعل السماعات تصدح بالطريقة الصحيحة آکثر ممّا تفعل لترتیب خيط من الخربشة على ورقة, 
ليست كل المعلومات على القرص المدمج أو القرص المضغوط تجیب عن الاسئلة التي يلحظها 
البشر» لكنّها معلومات على أي حال. هل رقم البکسل 3140 |ه×أم آسود أم بني غامق في إطار 
الصورة رقم 12,331 من فیلم غباء في غباء؟ هل صرخه بریتنی ۲-1121 في الثانية 3.214 ام 
ند ا ساس GS‏ ع ناه بك دا 
تخا القرص اال یصاخ نالرات کے ان زار خن 0[ 
معلومات أكثر. وبالمقارنة فإن الكتاب يعتبر صحراء للمعلومات. وما يجعل الأمر أكثر إحباطًا 
للمؤلفء هو أن تسلسل الحروف المكتوبة في لغة البشر يحمل معلومات أقل بكثير من الحد 
الاقصی الذي يمكن أن يحمله تسلسل من ستة وعشرون رمزا. 
قبل استجلاء المعلومات التي 3 تحتويها لغة» دعنا نعود للمثال البسيط جدّاء صف من الأرقام الثنائية. 
كنا راذا و ا من اس مد e‏ 
دی مر ار 
1د. ‏ . سوف تری بداهة أن هذا الخیط لا یحتوی کثیرا من المعلومات بأي حالء 
على كل وفي الحقيقة ووفقا لمصطلحات نظرية المعلومات فمن المحتمل أن یکون الأمر کذلك. 
آنا لم أعطك كلّ الصف. في الحقيقة آنا فقط أعطيتك عشرة آحاد وأنت كنت قادرًا على استنتاج أن 
بقيّة الخيط ذي الألف بتة موف أيضًا من آحاد. لقد منحتك %1 من الأرقام فحسب» وستستطيع 
دون عناء تفكير إطلاقاء إنتاج ال %99 الباقية. لذا فب 10 بتات فقط يمكنني أن أرسل لك كلّ 
الرسالة - يمكنني فعل ذلك بعدد أقلَ من البتات. إذا قلت إن الخيط كان 1111 أو 11 أو حتی 1 
سيكون بمقدروك حساب مجمل الرسالة. وبكلمات أخرىء» لقد ضغطت الرسالة ذات ال 1000 رقم 
إلى رقم ثنائي واحد. إن بتة واحدة كانت كافية لبيان ماذا كانت عليه الرسالة كلّها. لكن إذا كان 
ممكنًا ضغط الرسالة إلى بتة واحدة» فسيكون بمقدورها حمل بتة مفردة واحدة من المعلومات أو 
قن. 
وبالمثل» فان الرسالة 1 يمكن ضغطها إلى حوالي بتتين» ومن المحتمل أن تحتوي غالبا 
علي بتتين من المعلومات. والرسالة 0110011001100110 لديها حوالي أربع بتات حتی إن 
صفا كاملا من 1000 رقم یمکن؛ > أن يحتوي نظريًا الكثير والكثير من المعلومات» وهذه الصفوف 
قابلة للانضغاط إذا أمكن التنبؤ بها. يمكنك أن تأتي بعدد من القواعد البسيطة التي ستولد کل صف 
الأرقام. وإذا فقد رقم في النقل - ریما الرقم ال 750 في الصف المكوّن من 1111...... يكون 
بالأحرى 0 أكثر منه 1 فان تلك القواعد ستجعلك تعرف أن 0 هو خطأ على الأرجح. فالقواعد 
التي تسمح لك بإنتاج الرسالة كلها من بتات قليلة وحسب» تسمح لك بتصحيح الصف إذا صنع 
أحدهم خطأ مطبعيًاء فالقواعد تجعل الخيط مسهبًا. 
هكذا نكون قد أتممنا الدائرة» لقد قدم الفصل الأول المعلومات على أنها ما يتبقى عندما نزيل كلّ 
الإسهاب من تسلسل الرموز. والفصل الحالي بدأ بتعريف منهجي للمعلومات وما يستتبعها من 
إسهاب» مع أننا لم نقم بتعريف الإسهاب منهجیا وفقا لنظرية المعلومات» وهذا بالضبط ما كان _ 
يحيل إليه الفصل الاول. فالإسهاب هو شيء فائض في صف من الرموز. إنه الجزء القابل للتوقع 


الذي یسمح لك باکمال المعلومات الناقصة. ی نو یا و 
الرموزء يمكننا تجاهل معظم الرسالة أو حتّى نزيل أجزاء منها. ففي التسلسل 11111 20 
التخلص تقريبًا من كل الأرقام ونظلَ قادرين على إعادة بناء كلّ الرسالة» وهذا ا 
ومسهبة جذا. 

ويدرك علماء الكمبيوتر تماما وجود الإسهاب في تيار البتات والبيتات لسببين رئيسيين. السبب 
الأولء لإصلاح الخطأء فالإنسان يقوم بالأخطاء عندما يقوم بإدخال صف طويل من الأرقام؛ لذلك 
فكروت الائتمان والارقام المسلسلة وشريط الرموز 60065 0۲ والعديد من الارقام الاخری 
مبطنة بالاسهاب. ولذلك سیتمکن الكمبيوتر من اكتشاف قيام أحد بادخال البيانات بشكل 

خی . .0 لكن والأكثر أهمية من هذاء أن الكمبيوتر مثل الإنسان ليس معصومًا من 
الخطأ . فوحدات المعالجة المركزية ولا تقوم باخطاء عندما تجری عملیات الضرب أو الجمع؛ 
فالذاكرة تنكب على البتات المتقلّبة عرضيًا أو قد تنهار تمامًا وتفقد الأقراص الصلبة البيانات. 
وتسعى الكمبيوترات لأن تكون دقيقة بالرغم من هذه الأخطاءء لذا يكون هناك بعض الاسهاب 
000055648 


السبب الثاني الذي يجعل علماء قبع ررك کنات هو أن ملفات الكمبيوتر لا تعدو كونها 
آحادًا وأصفارًا مكتوبة على البطانة الممغنطة للقرص الصلب أو منقوشة على أي وسيلة تخزين 
مشابهة» لذا فبإزالة الإسهاب والإبقاء على المعلومات يستطيع المهندسون ضغط ملف الكمبيوتر 
وجعله يشغل حيّرًا أقل على ذلك القرص. فملفت نصّي على قرصي الصلب. كالفصل التمهيدي 
لكتابي الأول «الصفر» يحتوي 581 كلمة ويشغل حيّرًا قدره 27,500 بتة. وبعد ضغطه 
ببرنامج ضغط تجاري» سيشغل فقط حوالي 14,000 بتة ولا يزال يتضمّن كمية المعلومات 
لا ينبغي أن تدهش لأنه يمكن ضغط الملت النصّي جدًا دون فقد أية معلومات. فلقد رأينا بالفعل 
كيف أن اللغة الإنجليزية واللغات الإنسانية الأخرى لها باع طويل من الإسهاب مبني بداخلها. 
فالقوانين غير المكتوبة وراء قواعد النحو والاستخدام الصحيح للإنجليزية تضفي قدرًا كبيرًا من 
الإسهاب على الإنجليزيةء وبتيار غير كامل من حروف الإنجليزية» يمكننا غالبًا أن نكمل هذا التيار 
دون مجهود كبير. إن حروف الإنجليزية عبارة عن رموز كأيّ لغة أخرىء لذا فالإنجليزية 
المكتوية ‏ قيار من تلك الحروف - لا تختلف كرا من حت الميدا عن تیار الاحاد والأصفار. 
ومثل أي سلسلة رموز بها اسهاب کبیر» یمکن أن تضغط الانجليزية جدٌا دون أن تفقد أيّة 
معلومة(********). في الواقع فان عملية الضغط هذه تتمتع ببراعة صارمة فحتّی لو احتجت 
لخمس بتات لتحدید حرف في مجری النصن - وأكثر من خمس بتات للتفریق بين الحروف الكبيرة 
والصغيرة - فمعنی هذا أن ما یحمله کل حرف في اللغة الانجليزية لايتجاوزء في المتوسط ما بين 
بتة واحدة أو اثنتين من المعلومات. 
3 أحد أعظم انتصارات نظرية المعلومات لشانون هو ما سبق تعريفه بالإسهاب وحساب كمَية 
المعلومات التي يمكن أن يحملها تيار من الرموزء سواء كان مسهبًا أم لا. والذي أصبح فيما بعد 
تنظيرة 0 شانون الشهيرة عن سعة قناة التوصيل. لقد كان القصد في البداية مساعدة 
المهندسين على حساب كمية المواد التي يمكن إرسالها خلال قنوات الاتصالات - مثل کم عدد 


مکالمات التليفون التي یمکن آن یحملها خط الليفون - لکن الأمر اى :إلى تغییر الطريقة التي 
ينظر بها العلماء إلى المعلومات للابد. فهذه التنظيرة أخذت قوتها لأن شانون قام بتحلیل مصادر 
المعلومات بطريقة مدهشة: إنها الانتروبيا: والفكرة المركزية في نظرية شانون هي الانتروبيا. 
فالانتروبيا والمعلومات يرتبط كلاهما بالآخرء والانتروبيا في الحقيقة هي مقياس للمعلومات. 

كان استنتاج شانون للطريقة الرياضية لقياس المعلومات واحدة من الأفكار المركزية التي أدّت إلى 
تنظیر ة سعة قناة التوصیل. ففي عام ۰1948 آتی بدالَة 0 أتاحت له تحليل المعلومات 
التي في الرسالة أو المعلومات المرسّلة في خط اتصال بمصطلحات البتات . وفي الحقيقة» بدت دالّة 
شانون بالضبط مثل تلك التي استخدمها بولتزمان لتحليل انتروبيا وعاء مملوء بالغاز. 

أولاء لم يكن شانون متيقّنا مما يسمّي به هذه الدالة. لقد أحسن أنّ كلمة المعلومات ملتبسة لأنّ لها 
اس هقی نع اجره دا بم عليه أن يسمّيها؟ وكما أخبر شانون أحد 
(لقد فرت في تسميتها «معلومات» لكن الكلمة كانت مستخدمة بغزارة» لذا قرّرت تسمیتها «عدم 
اليقين». وعندما تناقشت مع جون فون نيومان ۱6۱/۲۲۵۲۳ von‏ 0۲ كانت لديه فكرة 
أحسن» أخبرني فون نيومان [عليك أن تسمیها انتروبيا لسببين» أو لا لاستخدام دالّة عدم اليقين 
الخاصة في الميكانيكا الإحصائية تحت الاسم نفسه» فهي بالفعل لديها اسم. وثانيّاء والأكثر أهميةء 
أن لا أحد يعرف الانتروبيا حقيقة» لذا ففي أي مناظرة ستکون لك الأولوية داتصا]) ی ). 


في الواقع فإن مصطلحي الانتروبيا والمعلومات ملتبسان بشكل كبير ويبدو أن لا علاقة بينهما. 
فكيف يمكن ربط معلومة أو إجابة سؤال بالانتروبياء أو ربطها بقياس عدم احتمالية ترتيب شيء 
في وعاء ما؟ الا أنه وكما سيثبت في النهايةء فان الاثنين مرتبطان بقوّة أكثر مما توقع شانون في 
عام 1948. المعلومات وثيقة الصلة بالانتروبياء والطاقة التي هي موضوع الديناميكا الحرارية. 
بمعنى ما فان الديناميكا الحرارية هي مجرّد حالة خاصّة من نظرية المعلومات. 

وبشكل عامٌ كانت الدالّة التي اشتقها شانون مقياسًا لمدى عدم التنبؤ بصفت من البتات. وكلّما كانت 
أقل تنبّوّاء قلت القدرة على استنتاج مجمل الرسالة من صف أصغر من البتات؛ أو بکلمات آخری» 
كلّما كانت أقلّ إسهابًا. فکلما قلّ الاسهاب في الرسالة» زادت المعلومات التي تحتويهاء لذا فبقیاس 
عدم التنبؤية /ازازماهام[۱00۳60 هذاء كان شانون يأمل في أن يستطيع استخراج المعلومات 
المخزنة في الرسالة. 

إلى أين يمكن أن يصل أقصى انعدام للتنبّؤ لصف من الآحاد والأصفار؟ لدي هنا في جيبي أعظم 
ما لا يمكن التنبؤ به» إنه مولد تيار البتات: العملة المعدنية. إن رفة العملة هي حدث عشوائي 
تمامّاء وعشوائي ببساطة تعني «لا يمكن التنيّؤ به». فلديك فقط فرصة 9۵50 لأن تتنبّأ بالوجه 
الذي ستستقرٌ عليه العملة. وأكثر من ذلكء لا يمكنك أن تأتي بالقانون الذي يجد شکلا لتسلسل رقات 
العملة لانه لا بو جد كر تب وها هذا ساسله عو تة من مت عر بثك انا فقط قت بر ك السملة 
ست عشرة مرّة وکتبت 0 إذا كانت على الوجه «کتابة» و1 إذا كانت على الظهر «ملك»: 
1 هذه سلسلة عشوائية بلا شكل محدد. لا توجد قوانين خفيّة ستخبرك 
ما نتيجة رفة ماء أو ستعطيك حتى فرصة أفضل من %50 لتخمين أي رقم ستكون عليه. هذا غير 


قابل للانضغاط لذلك يميل مثل هذا التيار ذی المظهر العشوانی إلى حمل ست عشرة بتة من 
المعلومات» كلّ رمز في التيار يميل لحمل بتة من المعلومات. . 

في الجانب الأقصى الآخرء تخيّل أن العملة المعدنية موجّهة بحيث: إنها دائمًا بنسبة %100 من 
المرّات ستستقرٌ على ظهرها. إذا كنت أقوم بإنتاج تيار من ست عشرة بتة فإنه سيبدو على هذا 
النحو 1111111111111111. هذا سهل التنبّؤ به» فلديك 9,100 فرصة تخمين ماذا ستكون 
نتيجة أي رفة للعملة أو ماذا سيكون أي رقم في التيار. إنه مسهب کلیّا» لذا فانه لا يحمل أي 
معلومة» کل رمز في هذا التيار لا يحمل أي بتة من المعلومات. 

ماذا عن شيء ما بين الاثنين» ماذا لو كانت العملة المعدنية مضبوطة بحيث تقع على ظهرها 
5 من المرّات وعلى وجهها 0025 من المرّات؟ إن ست عشرة رفة بتلك العملة ستنتج شين 
مثل هذا 0101011111111111 ولا يمكن التنبّؤ به كلَيّا. لكن بما أن العملة موجهة بحيث تعكس 
نتيحة ماء فإذا سألك شخص أن تخمّن أي رقم فستكون مصیبّا في 9075 من المرّات إذا خمّنت 1 
دائمًا. ها هنا قانون خفي سيساعدك على تخمين نتيجة أي رفة لذلك فان تيارًا كهذا سيكون مسهبًا 
بشكل ماء لكن ليس بشكل كامل لذا فإنه يحمل بعض المعلومات لكن ليس بشكل كامل لكل رقم. 


وكلّما كان التيار أكثر عشوائية - أقلَ تنبوّا - كلما كان أقلَ إسهابًاء زادت المعلومات التي يميل إلى 
حملها لكل رمز. تبدو هذه الجملة متناقضة ظاهريًاء فكيف يمكن لشيء مسهب بذاته أن يحمل 
رسالة؟ آلیست العشوائية نقیض المعلومات الهادفة؟ نعم» لكن نقطة شانو ن أن هذه التيارات التي 
تبدو عشوائية - تلك الأقل تنبوّا - هي التي تحمل المعلومات الأكثر لكل رمز. وتلك التي لا تبدو 
عشوائية - التبارات التي يمكن التنبق بها - ستکون مسهبةء ولذلك فمن المحتمل أن تحمل معلومات 
آقل لكل رمز أكثر من تلك التي تبدو عشوائية. 

وسبب وضعي لكلمات مراوغة مثل «يميل إلى» و«محتمل» في التحليل السابق لما يحتويه تيار 
الأرقام من معلومات هو أني أقوم بالتبسيط الشديد قليلاء وهذه نقطة صغيرة لکتها هامّة. تحليل 
شانون في الواقع يتخ تطبيقه على مصدر الرسالة - سواء كان كمبيوتر يرسل إشارات إلكترونية أم 
تليفون محمول يرسل بيانات صوتية ‏ آکثر من تطبيقه على رسالة فردية بذاتها. فمصدر بيانات 
مثل كمبيوتر بطيء» يستخدم قاعدة «کلّ الأرقام المنتجة هي آحاد» لتوليد رسالة فإنه دائمًا سيعطي 
الرسالة «11111111....». وکل رسالة من هذا المصدر ستبدو متشابهة ولن تحتوي معلوماتِ 
إطلاقًا. لكن مصدر المعلومات الذي لا تحكمه قاعدة ‏ حیث الأصفار والآحاد 0 
ومستقلة کل عن الآخر ‏ سیکون مالا لإنتاج ما «يبدو عشوائیّا» شريط مثل «10110001.. 
على خلاف مصدر «الآحاد الدائمة» الذي ينتج دومّا الرسالة نفسها بدون أية بتة معلومات لكلّ 

رقم. هذا المصدر الذي «يبدو عشو ائيّا» يمكنه إنتاج العديد والعديد من أنواع الرسائل المختلفةء 
كل منها لديه بتة من المعلومات لكل رقم. لكن - وهنا الجزء المخادع ‏ یمکن للمصدر الذي «يبدو 
عشوائيًا» أن ينتج أيضًا الرسالة «11111111....»» إنه غير محتمل جدًَا جدَاء لكنّه 
ممكن(****: ار 

هذا توضيح جانبي» إنه لأمرٌ معقول تمامّا التحذث عن محتوى المعلومات في تسلمئل من الأرقامء 
لكن إذا كنت ستفعل ذلك إذا كنت ستقیس المعلومات المحتمل تخزينها فى مجموعة من الرموز - 
فإنه يجب أن تأتي ببعض التقديرات التنبؤية» عما «يبدو عشوائيًا» لهذا التيار. لقد جاء شانون 


بإحداهاء إذا كانت م هي احتمالية 1 في تيار الآحاد والأصفارء فالعشوانية سترتبط بلوغاریتم م. 
لوغاريتم م يجب أن يبدو مألوفا - إنه يظهر باررًا في تحليلنا لانتروبيا وعاء مملوء بالغاز» وليس 
مصادفة آن قیاس شانون للعشوائية ممائل تمامّا لدالة بولتزمان عن الانتروبیا. 
تذگر أنّنا استنتجنا انتروبیا بولتزمان بقذف كرات البلي في الصندوق. ثم أحصينا فیما بعد إذا ما 
كانت الکرات ستقع في الجانب الأيسر أو الجانب الأیمن» وهذا یمائل رف العملة» فكل كرة بلي تقع 
في الصندوق قد تقع في الجانب الأيسر أو الجانب الأيمن» بالضبط كالعملة التي قد تسقط على 
وجهها أو على ظهرها. انتروبيا بولتزمان هي قياس احتمالية كل نتيجة في تجربة قذف كرات 
البلي. الأكثر احتمالية وهو سقوط نصف البلي في الجانب الأيسر والنصف الآخر في الجانب 
الأيمن سيكون له انتروبيا أعلى» والأقل احتمالية حيث تقع 0 من كرات البلي في الجانب 
الأيسر أو %100 في الجانب الأيمن» سيكون له انتروبيا أقل. النتائج بين هذين الحذين الأقصىء 
حيث مثلاء 9075 من الكرات تقع في الجانب الأيسر و9025 تقع في الجانب الأيمن» سيكون لها 
انتروبيا متوسطة. 
هذا بالضبط الشيء نفسه الذي نراه في تيارات الأرقام. فالوضع %50 آحاد و9050 أصفار 
سيبدو أكثر عشوائية» ويمكنه أن يحمل أقصى معلومات» وسيكون له انتروبيا شانون أكبر. وفي 
حالة إذا ما كان %100 من الأرقام آحاد فإنه سيبدو الأقل عشوائية» ويمكن أن يحمل أدنى قدر 
من المعلومات» وسيكون له انتروبيا شانون أقلّ. في الحالات الوسطية حيث %75 آحاد و9625 
أصفار» ستكون عشوائية بدرجة ماء وستحمل بعض المعلومات» وسيكون لها انتروبيا شانون 
متوسطة. في الحقيقة» مثل هذا التيار قد يحمل 8 بتة لكل رمز» فالانتروبيا والمعلومات توءمان. 
عندما أدرك شانون أن انتروبيا تيار من الرموز مرتبطة بكمّية المعلومات التي يميل التيار إلى 
حملهاء أصبح لديه فجأة وسيلة لتقدير كمية المعلومات والإسهاب في رسالةء وهو ما عكف على 
تحديده مع ذلك. لقد كان قادرًا على تحديد كمية المعلومات التي يمكن نقلها في أي وسط وإثبات 
ذلك رياضيًا. سواء كانت عن طريق سواري الأعلام أم إشارات الدخان أم بمصابيح على برج 
الكنيسة أم بالتليغراف. أم إثبات كمية المعلومات التي يمكن أن يحملها خط التليفون النحاسي. هذه 
نتيجة مدهشة: هناك حد أساسي لكمّية المعلومات التي يمكن نقلها عن طريق جهاز ما. لقد اكتشف 
أيضًا كيفية التعامل مع الاتصالات ذات الضجيج بين المرسل والمستقبل («القنوات» المشوشة) 
وف طرق اتدل ضر ام ركد مز مور متو ع كز هر مره ۱3 غملة إلى سر اک 
تصحیح الأخطاء اد م اد بالعمل. كما قام شانون آیضا بحساب كمّية الطاقة 
E‏ إلى مکان تحت ظروف معينة. 

لقد افتتح عمل شانون مجالا جديدًا كلَيّا من المعرفة العلمية: نظرية الاتصالات والمعلومات. فقد 
حاول مصهمو الشفرات لسنوات إخفاء المعلومات وتقلیل الاسهاب دون أن یعرفوا كيفية قیاسها؛ 
كما سعی المهندسون إلى تصمیم وسائل لنقل الرسائل بكفاءة دون أن یعرفوا الحدود التي تضعها 
الطبيعة على کفاءتها. وقد عملت نظرية شانون للمعلومات على تثوير عملية التشفیر و هندسة 
الاشارات و علوم الکمبیوتر وعدد من المجالات الأخرى. واذا كان هذا هو ما قامت به نظرية 
المعلومات. فانها ستکون ثورة نادرة بمقیاس النسبية ومیکانیکا الكمّ. وما أعطى لنظرية المعلومات 
قوّتها الحقيقية هو ارتباطها الوثيق بالعالم الماي. فتبدو الطبيعة وكأنها تتکلم بمصطلحات 


المعلومات. وفقط من خلال نظرية المعلومات استطاع العلماء ف فهم الرسائل التي كانت ترسلها 
الطبيعة. 


شانون نفسه لم يركز على الارتباط بين عالم المعلومات التجريدي وبين عالم الديناميكا الحرارية 
الملموس, ويجاب افتفاله علی كظرية المعارمات: فام يعمل تال رياضبي للرمیات العشو انبه 
وصار مهتمًا بالسيبرنطيقا وبالذكاء الصناعي وبتعليم الكمبيوتر على لعب الألعاب. وبناء على 
مناقشات مارفن مينسكي Marvin Minsky‏ المرشد الروحي للذكاء الاصطناعيء» قام شانون 
فعلا ببناء ما آسماه «الالة القصوی» والتي ربّما تمثل ما سیحدث عندما تتعلم الالات كيف 

2 هتخت ۲ 

لکن العلماء الآخرين کانوا منهكين بالاسئلة. آکانت انتروبیا شانون مرتبطة حفا بانتروبیا الدینامیکا 
الحرارية أم أنه تشابة جمالي؟ فكونْ ن انتروبیا شانون (قیاس المعلومات) بدت مشابهة رياضيًا 
بالضبط لانتروبيا بولتزمان (قياس الاضطراب) لايعني بالضرورة أن الاثنتين مرتبطتان فيزيائيًا. 
فقد بدت العديد من المعادلات متشابهة وكان لديها القليل لتفعله» والتوافقات الرياضية يزخر بها 
العلم. لكن في الحقيقة» فان انتروبيا شانون هي انتروبيا الديناميكا الحرارية بالضبط كما هي 
انتروبيا المعلومات. نظرية المعلومات - علم التعامل مع البتات ونقلها - مرتبط ارتباطًا وثیقا 
بالديناميكا الحرارية الذي هو علم التعامل مع الطاقة والانتروبيا ونقلهما. 

وفي الحقيقة» فقد تخلصت نظرية المعلومات من أكثر التناقضات الظاهرية في الديناميكا الحرارية 
- عفريت ماكسويل - مرّة واحدة وإلى الأبد. لقد متل عفريت ماكسويل مشكلة لأنه بدا كأنه يفتح 
ثغرة في القانون الثاني للديناميكا الحرارية. فالعفريت الدقيق الذکی - سواء كان إنسانًا أو آلة - بدا 
وكأنه يستطيع أن يستغلٌ العنصر الإحصائي والعشوائي في الماّة لتقليل الانتروبيا دون أن يستهلك 
طاقة. وإذا كان هذا صحيحاء حتّى من حيث المبدأء فسيفتح كوّة في القانون الثاني للديناميكا 
الحرارية. وبمجرد أن يكتشف أحد ما كيفية تصنيع هذا العفريت فإنه سيجري إمداد العالم بكمية 
طاقة لا نهائية ولن تتغيّر انتروبيا العالم على الإطلاق. وهكذا كان يجب إيقاف العفریت بالطبع. 


أول خطوة لتبديد غموض العفريت جاءت قبل أن تتشكّل نظرية شانون للمعلومات بشكل رسمي» 
كلها كانت مرمع ذلك بالمعارماها. فقى عام 41929 .كام عالم النيزياء ابو رب رد6 
غلقه» فان عفریثا سیقزر ببساطة إلى اي جانب ستستقر الذثة _لكن الفيزياء التي تقف وراء 
عفریت زیلارد كانت بالصبط مثل فیزیاء ماکسویل. وخلال تحلبله التفصيلي آدرك زیلارد أن 
عملية قياس موضع الذرّة (آو في حالة ماکسویل» سرعة الذرّة القادمة) لا بذ لها وبطريقة ماء أن 
تزید من انتروبیا الكون» بالتضاد مع انقاص العفریت لانتروبيا الكون. فعندما يقوم العفریت بقیاس 
ماء فانه يخصل على إجابة لسؤال: هل الدرّة على الجانب الأيمن من الصندوق أم على الجانب 
الأيسر؟ هل الذرّة ساخنة م باردة؟ هل ينبغى فتح ا 3 2 3 فان القیاس هو یی 
أو معالجتها لاية امن هن و ن في الحقيقةه a‏ 0 تلك 
المعلومة هو كمّية معينة من الطاقة المفيدة - وبأكثر دقةء )2 log‏ آ)) جول لكل بتة من 
المعلومات» حيث [ هي درجة حرارة الغرفة التي يوجد بها العفريت و هو الثابت نفسه الذي 
استخدمه بولتزمان في معادلته عن الانتروبيا. إن استخدام هذه الطاقة المفيدة سيزيد من انتروبيا 


الصندوق. لذا فان عملية الحصول على هذه المعلومة والعمل علیها سيزيد من انتروبیا الكون 
بالتضاد مع جهود العفریت لإنقاص انتروبیا الصندوق بما قيمته (2 ۱09 ۲) جول لكل بتة من 
المعلومات التي سیحصل علیها ویعمل علیها. 

في عام ۰1951 قام عالم الفیزیاء ليون بريّوين 0زدا۳۳[|0 600 بالهام من نظرية شانون باتخاذ 
الخطوة التاليةء فقد حاول أن بحسب بتحدید آکثر» ماذا الذي كان یفعله العفریت الذي تسبب في 
زيادة انتروبیا الصندوق. لقد أذرك بریوین أن العقبة الکبری هی أن العفریت كان آعم ` 
فالصندوق مظلم» ولیس بمقدور العفریت روية الذرّاتء لذا فان بریوین قد أعطى العفریت ومضة 
ضوء للمساعدة في إضاءة الجسیمات المنزلقة. فکان بمقدور العفریت أن یومض ضوءا على 
الجسیم الآتي وعندما تنعکس الأشعة عن الذرّة» سیتعامل العفریت مع المعلومات التي سيتلقّاها 
ويقرّر إذا ما كان سيفتح الصمام أم سيغلقه. وقد حسب بريّوين أن تسليط الضوء على ذرّةء 
واستقبال الضوء المنعكس» والعمل على تلك المعلومات لا بد أن يزيد من انتروبيا الصندوق على 
الأقل بمقدار ما يقوم العفريت بإنقاصه. والأهم من ذلك» بما أن استخلاص معلومات تشبه 
معلومات شانون والعمل عليها للإجابة عن السؤال عن درجة حراة الذرّة الآتية ‏ آهي ساخنة أم 
باردة؟ - سيزيد من انتروبيا الديناميكا الحرارية للصندوق» فقد خلص بريّوين إلى أن انتروبيا 
الديناميكا الحرارية وانتروبيا شانون كانتا مترابطتين مباشرة. ولا بذ من استخدام لغة نظرية 
المعلومات بدلا من لغة الديناميكا الحرارية لتحليل تصرّف صندوق مملوء بالغاز. 

إن قوانين نظرية المعلومات تعطي منظورًا يختلف قلیلا عمّا تعطيه قوانين الديناميكا الحرارية. خذ 
صندوقا مملوءًا بالغاز على سبيل المثال» بلغة الديناميكا الحرارية يمكننا إضافة طاقة (بتشغيل 
المكيف أو بتوظيف عفريت ماكسويل) لفصل الجسيمات الساخنة عن الباردة» مقلّلين من انتروبيا 
الصندوق بما يجعل أحد جوانب الصندوق ساخنًا والجانب الآخر باردًا. عندئذٍ وبعد التوقف عن 
إمداد الطاقة سيعود الصندوق سريعًا إلى حالة التوازن. 


باستخدام لغة المعلومات بدلا من لغة الديناميكا الحرارية فان التبادل سيبدو مختلفا. في البداية يكون 
الصندوق في حالة توازن» ويمكننا إضافة طاقة (مرّة أخرى بتشغيل المكيّف أو بتوظيف عفريت 
ماكسويل) لجمع ومعالجة المعلومات عن الجسيمات الموجودة بداخل الصندوق. تلك المعالجة 
ستغيّر من المعلومات المخرّنة داخل الصندوق. وبحسب بريّوين» فان عفريت ماكسويل كان ينقل 
المعلو مات إلى الصهريج فاصلا الجسيمات الساخنة عن الباردة(********). مع ذلك وبمجرد أن 

تتوقف إضافة ال فان تلك المعلومات المخزّنة بالنسبة إلى الطبيعة ستتسرّب إلى البيئة» ويبدو 
أن محاولات 0 تشتيت المعلومات المخزّنة هي نفسها المحاولات لزيادة الانتروبياء فالفكرتان 
متمانلتان تماما " 


يبدو الأمر واضحًاء مع أن الجمیع لم یتفقوا عليه في ذلك الوقت. فقد اعترض عدد من العلماء 
وفلاسفة العلم على حجة بريّوين وعلى الربط بين انتروبيا المعلومات وانتروبيا الديناميكا 
الحرارية. وجادلوا بأن التشابه بين معادلتي الانتروبيا في الحالتين كان عرضيا لکتهما غير 
مرتبطتين» وحتّی اليوم ما زالت تلك الاعتراضات مستمرٌة. في الحقيقة» وبمخطّطات ماهرة 
للقياس» يمكننا اعتباطيًا تحديد «الذرّة» بانتاج قليل من الانتروبيا واستهلاك قليل من الطاقة. ومع 
ذلك» فهناك حجة قوّية قد صاغت رابطة أكثر متانة بين الديناميكا الحرارية ونظرية المعلومات» 
ووضعت نهاية لعفريت ماكسويل. 


جاء التبصر من جهة غير متوقعة: من علم الکمبیوتر. فبالعودة إلى تلائینیات القرن العشرین» آثبت 
آلان تیورنج» الذي سیصبح قریا مفکا لشفرة انیجماء أن آلة بسيطة تستطيع أن تضع علامة على 
شریط من الورق أو د تمحو علامة من عليه أو تدیره» كان بمقدورها القیام با شيء يتخيّل أن یقوم 
به أي كمبيوتر(********). فإذا تصوّرت أنّ العلامة على الشريط الورقى هي 1 والجزء الممحوٌ 
هو ۰0 فسيمكنك إعادة صياغة برهان تيورنج بطريقة أخرى: يمكنك القيام بأي شيء يقوم به 
الكمبيوتر كتخزين ومعالجة ومحو البتات . ولأن شانون أثبت أن البتات هي الوحدات الأساسية 
للمعلومات فان معالجة المعلومات ليست شينًا سوی معالجة البتات» و هو الشيء الذي صمّمت آلة 
تيورنج للقيام به. و ا ی 

كان مرتبطًا باستهلاك وإنتاج الطاقة والانتروبياء وتناول الطاقة والانتروبیا كان الوظيفة الأساسية 
لآلات معالجة المعلومات» كآلة تیورنج آو الكمبيوتر أو العقل. كانت الأفكار متر ابطة بقوفن وبفهم 
العلاقة بين الانتروبیا والطاقة والمعلومات قد نبدأ في فهم كيفية تفکیر الکمبیوترات والبشر. لذاء 
في آعقاب اکتشافات شانون» شرع العلماء في تحدید كمية الطاقة والانتروبیا التي یستهلکها أو 
ینتجها الکمبیوتر عندما یقوم بعملیاته» كخطوة : آولی لفهم كيف تعمل الکمبیوترات و العقول. 

في عام ۰1961 جاء عالم الفیزیاء رولف لاندور ۱2۳002116۲ ۳۹۵۱۲ باجابة مدهشة حول كمّية 
الطاقة التي بستخدمها الکمبیوتر (أو العقل) للقيام بعملية معالجة المعلومات (أو التفکیر)» وانتهت 
إلى أنه يمكنك إضافة بتات بدون استهلاك طاقة أو زيادة طاقة الکون» یمکنك مضاعفة البتات كما 
يمكنك الغاو ها لكنّ عملیه واحدة من الکمبیوتر ستولد طاقة لتنتشر عندنذٍ في البيئة» وتزید انتروبیا 
الكون. هذه العملية تمحو بتة» والمحو هو فعل في ذاكرة الکمبیوتر يكف طاقة. 


يبدو أن مبدأ لاندورء كما أصبح معروفا» مضا للحن المشترك بالأحرىء لكنه يأتي من الأسس 
الفيزيائية الراسخة. فبدلا من رقيقة سليكون فلنستخدم منضدة بلياردو طولها متران على أنها ذاكرة 
كمبيوتر. ستكون كرة البلياردو التي تزن نصف كيلو جرام بمثابة بتةء إذا كانت في الجانب الأيسر 
من المنضدة ة ستمثّل الكرة 0» وإذا كانت في الجانب الأيمن ستكون 1 عد e‏ 
على تلك البتة في الذاكرة» القاعدة الوحيدة أنّ هناك صيغة واحدة للعملية وتلك الصيغة الواحدة لا 

ند أن تکون صالحة بصرف النظر عضا إذا كانت الكرة على اليمین أو الیسار. ومجموعة التعلیمات 
لا بذ أن تکون متمائلة: لا یمکننا اعطاء الکرة 0 صيغة مختلفة لتتبعها آکثر مما يمكننا إعطاؤه 
للکرة 1 


موضع 1 و0 على منضدة البلیاردو 





وكمثالء لنأخذ العملية «ابطال»: إذا كانت الذاکرة 0 فلنغيّرها إلى 1 ولذا كانت 1 فلنغیرها إلى 
0 من السهل جدًا أن نفعل ذلك بذاکرة منضدة البلیاردو. تلك هی الصيغة: نعطی كرة البلیاردو 
واحد جول من الطاقة لتتحرّك إلى اليمين بسرعة مترين في الثانية. بعد ثانية أخرى نوقف الكرة 
لاسترجاع هذا الجول من الطاقة. هذه مجموعة واحدة من التعلیمات وهي صالحة لكرتي البلیاردو 
ادا بدأت ذاکرتنا من ۰0 فکرة البلیاردو في الجانب الأيسر فستتحرك إلى الجانب الأيمن بسر عة 
مترین في الثانية. وبالضبط بعد ثانية واحدة سترتطم بحافة المنضدة . وعند تلك اللحظة تمامًا 
سنوقف الكرة لنزیل طاقتهاء 0 ستصبح ۰1 من جهة آخری إذا بدأت ذاكرتنا من 1 فستبداً الكرة 
في الجانب الأيمن» متحرّكة لليمين بسرعة مترين في الثانية لکتها سترتد من فورها عن حافة 
المنضدة متحرّكة لليسار بسرعة مترين في الثانية. وبعد ثانية واحدة بالضبط عندما نزيل طاقتها 
ستكون قد عبرت المنضدة ولمست الحافة اليسرى للمنضدة؛ 1 ستصبح 0. بهذا الشكل المثالي 
وبمنضدة نموذجية»؛ لن يتح فقد طاقة. في كلّتا الحالتين سنسترجع الجول الذي أعطيناه. لقد أبطلنا 
ذاكرتنا بدون استهلاك أو تبديد طاقة. 





عکس 1 و0 على منضدة البلیاردو (استعادة الطاقة يدويًا) 


الآن لنأتي بصيغة لمحو ذاكرة منضدتنا. لا يهم إذا بدأنا ب 1 أو 0 مخزنة في الذاكرة. فنحن نرید 
أن ننتهي ب ۸0 أن تستقرٌ كرة البلياردو في الجانب الأيسر من المنضدة وهذا ليس سهلا جدًا. فلا 
يمكننا استخدام حيلة إبطال التأثير التي استخدمناها من قبل» فهي تعمل إذا بدأنا بالذاكرة 1» لكنّها 
تفشل إذا بدأنا ب 0. وحيث إنه ليس مسموحًا لنا سوى كتابة مجموعة واحدة من التعليمات التي 
تطبّق على کلتا الکرتین» فلا يمكنتا القول أيظل التأثیر إذا كانت الکرة فى الجانب الأيمن لكن لا 
تفعل شينًا إذا كانت في الجانب الأيسر ‏ بما يعني إعطاء تعليمات مختلفة لكلّ كرة. 

لكن هناك طريقة للقيام بذلك باعطاء أمر وحید» علينا فقط القيام بتعديل طفيف في منضدة 
البلياردو. لنضع قطعة ناعمة مخملية لامتصاص الطاقة على الحافة اليسرى. عندما ترتطم بها 
الكرة فالمخمل سیمتص كل الطاقة ويجعل الكرة تتوقف. والآن فلنقم بخدعة إبطال التأثير كما في 
السابق» لكن لنترك الأمر الأخير لا عادة امتصاص الطاقة بعد تانية واحدة وکل ما علينا فعله هو 
إعطاء الكرة دفعة ومنحها واحد جول وجعلها تتدحرج إلى اليمين. 

إذا بدأت الكرة في الجانب الأيمن» حيث الذاكرة ۰1 فسترتطم من فورها بالحاقة وتتدحرج إلى 
هدن e a eS‏ مبدّدة طاقة الكرة 
وجاعلة ایّاها تتوقف عند الحافة اليسرى. بعد ثانيتين لم تتحرّك الكرة اتها ما زالت 0. إن صيغتنا 
قد قلبت 1 إلى 0. لذا فنحن نعرف آنها تعمل عندما نبداً ب ٠1‏ ولكن ماذا إذا بدأنا ب 0. بالكرة عند 
الحاقة الیسری؟ حستا؛ الكرة على الجانب الأيسر ستبدأ بالتدحرج من فورها إلى الجانب الأيمن 
بسبب الطاقة التي أعطيناها لها. ی متصيطده بالجاهه ی وستر ند ر إلى العاده 
اليسرى مرة أخرى. بعد ثانية» ستر بقطعة المخمل وستتبدّد الطاقة وستتوقف في الجانب 
الأيسر. د 0 تارجح جينة رها كتا تبی عند ال 0 بعد ابتين, وتظل على هذ الحا إن 
صيغتنا تعمل لكلّ من 1 و0» لكن هذا بثمن. إنه الطاقة 





باستخدام آمر الابطال» نضع جول من الطاقة عند بداية الصيغة ونسترد جول من الطاقة في 
النهايةء فلا تستهلك طاقة في تحویل 0 إلى 1 والعکس بالعکس. (صيغة الابطال تعمل حتّی في 
حالة المنضدة المعدّلة بالمخمل» وسیمکننا استرداد الطاقة بالکاد قبيل ارتطام الكرة بقطعة المخمل؛ 
قبل أن يتح فقد أي طاقة) لکن بأمر «المحو»؛ وبضبط كلّ شيء إلى ۰0 سیکون علینا ترك المخمل 
يوقف الكرة. فالمخمل يعمل کفرملة انه يأخد جول من الطاقة من الكرة سواء بدأت على الجانب 
الایسر أو الایمن ویسرب هذا الجول إلى البيئة على شکل طاقة وهذا ما تفعله الفرامل. لیس لدینا 
خيارٌ إلا استخدام آلة مثل تلك. لا نستطیع أن نضع «الطاقة المستعادة» في مجموعه تعلیماتنا 
للمحو. لأن استعادة تلك الطاقة ستجعلنا غير قادرين على جعل كلا الكرتين تتنتهيان عند الحافة 
اليسرى عند نهاية الصيغة. فقط بإضافة شريط المخمل» فقط بالکت عن استرداد الطاقة التي 
وضعناهاء يمكننا تنفيذ أمر المحو الذي يكون صالخا عندما تبدأ ذاكرتنا سواء ب 0 أو ب 1. محو 
الذاكرة يتسبّب في تدفق الحرارة إلى البيئة» هذا هو مبدأ لاندور. 

إن محو بتة من الذاكرة سيولد حرارة تنتشر في البيئة. وبمجرد انتشار تلك الطاقة» فإنها تزيد من 
انتروبيا الكون بالضبط كما تنتشر كمية من الهيليوم خلال الوعاء. إنّ معالجة المعلومات هي عملية 
دینامیکا حرارية - والعکس بالعکس. ما زالت المشكلة المحيرة لمبدأ لاندور عميقة جدّاء فكرة أن 
المحو يزيد من انتروبیا الکون» فان ذلك المحو عملية غير عكسية. وإذا أخذت بتة في ذاكرة 
ومحوتها تاركًا الحرارة تنتشر فلن توجد طريقة لاستعادة تلك البتة . هذا مختلف عن عملية مثل 
إبطال التأثيرء والتي يمكن عكسها بإبطال تأثير تان أو مثل الإضافة التي يمكن عكسها بالحذف. 
العمليات العكسية لاتزيد انتروبيا الكون وغير العكسية تفعل. إن سهم انتروبيا الزمن ينطبق على 
معاملة البتات كما ينطبق على حركة الذرّات. لا يمكنك عكس فيلم لعملية غير عكسية ‏ بشكل 
معلوماتي أو مادي - إذا تغيّرت انتروبيا الكون. 

في العام 1982» قام العالم الفيزيائي شارلز بينيت 56۳006 01231165 بشركة 8۷| بأخذ 
الخطوة الأخيرة التي ستتخلص من عفريت ماكسويل للأبد. فإذا وضعت عفريتًا داخل صندوق 
وأعطيته تعليمات بجعل جانب من الصندوق ساخثا والآخر باردًا. سيكون على العفريت تقرير ما 
إذا كان عليه أن يفتح الصمام أو يغلقه» عليه أن يتخذ قرارات ثنائية تساعده على إحراز هدف 
عكس الانتروبيا داخل الصندوق. في الواقع سيكون العفريت آلة معالجة المعلومات - کمبیوتر - 
مبرمجًا بالتعلمیات التي آعطیتها له. ولان آلة تیورنج تفعل ما یفعله أي كمبيو تر فسیمکنك جعلها 
تعمل كعفريت. سیکون على آلة تیورنج قياس سرعة الذرّة بطريقة ماه كأن تکتب بتة على الشريط 
مسجّلة نتيجة هذا القياسء ثم تنقذ البرتامج الذي يستخدم تلك البتة في ذاكرة ليقرّر ما إذا كان سیفتح 
الصمام أم لا. لکن عملية كتابة تلك البتة ستتطلب ضمنيًا محو موضع الذاكرة الذي ستكتب عليه 
للتخلص من بيانات القياس السابق. حتی إذا كان لديك وفرة من الذاكرة ‏ وبمقدروك الانتقال إلى 
جزء جديد وغير مستخدم من الذاكرة لكل ذرّة جديدة ‏ فسیکون عليك في وقت ما استنفاد الذاكرة 
إذا لم تحصل على كمَّية لا نهائية منها. ولأن هناك عدذا نهائيًا من الجسيمات في الكون فلن يكون 
لديك ذاکرة لا نهائية. العفریت سیستتفد الشریط في وقت ما وسیکون علیه حتا آن یمحو الذاکرة 
لاعداد الغرفة لقیاسات جديدة. لوهلة» يستطيع العفریت تشغیل» وملء ذاکرته بالمعلومات» لکن 
بمجرد استنفاد الشریط فانه سينتج المزید من الانتروبیا باطلاق الحرارة في الكون؛ أكثر مما 
یذیلها بفصل الذرّات الساخنة عن الباردة في الصندوق. لقد أثبت بینیت أن على العفریت دانمّا أن 


ینقص الانتروبیا في الوعاء بأية تكلفةء بتكلفة من الذاكرة ثم بتكلفة زيادة انتروبیا الکون. لا يوجد 
شيء بالمجان» لا توجد آلة الحركة الأبدية» لقد مات عفریت ماکسویل وعمره 111 عامّا. 


في الحقيقة أن أعظم تناقض ظاهري في الدینامیکا الحرارية هو التناقض الظاهري في تناول بتات 
المعلومات. لم يعمل شانون على حل تناقض عفریت ماکسویل أو حساب استهلاك آلة تیورنج 
للطاقة» لكخ الصلات ويخ الدینامیکا الحرارية والکمبیوترات والمعلومات كانت آقوی بکثیر متنا 
تخيّل شانون عندما خلق فرعا من المعرفة هو نظرية المعلومات. 

كان الأمر آعمق كثيرًا حتى من أن يدركه بريّوين» الذي قدّم بصخب حجته بأن انتروبیا شانون 
وبولتزمان كانتا مترابطتین» كما کتب لاندور في العام 1996. 

«المعلومات ليست كينونة تجريدية متحرّرة» اتها دائمًا مرتبطة بتمثیل مادّي. فهي ممثلة بنقش على 
قرص حجري» غزل» شحنةء ثقب في بطاقة مخرّمة علامة على ورقة أو أي شيء معادل آخر. 
هذا يقيد تناول المعلومات بکل احتمالات وقیود عالمنا الماذي الحقيقي. بقوانین فیزیائه ومستودع 
أجزائه المتاحة(*******ة)». 

لقد قامت قوانين المعلومات فعليًا بحل تناقضات الديناميكا الحراريةء في الحقيقة فان نظرية 
المعلومات قد استوعبت الديناميكا الحرارية. فالمشاكل في الديناميكا الحرارية يمكن حلّها بإدراك 
أن الدينامكيا الحرارية في الحقيقةء هي حالة خاصة من نظرية المعلومات. وفي حين نرى أن 
المعلومات مادّية» فان دراسة قوانين المعلومات ستمكننا من اكتشاف قوانين الكون. وكما أنّ کل 
أشكال المادة والطاقة تعد موضوعا لقو انين الديناميكا الحرارية. فان كل المادّة والطاقة تعتبران 
موضوعًا لقوانين المعلومات. بما في ذلك نحن. 

بالرغم من أن الكائنات الحية تبدو كما لو كانت مختلفة بشكل فطري عن الكمبيوترات وصناديق 
الغازاتء الا أن قوانين المعلومات لا يزال ممكنًا تطبيقها. فنحن ‏ الكائنات البشرية نخزّن 
المعلومات في عقولنا وجيناتنا كما لو كنا مجرّد كمبيوترات تخزّن المعلومات على أقراص صلبف 
وفي الحقيقةء يبدو من الممكن روية الحياة على أنّها تكاثر المعلومات وحفظها بالرغم من محاولات 
الطبيعة لتشتيتها وتدميرها. ان نظرية المعلومات تكشف الإجابة عن السؤال الأزليء ما الحياة؟ 
والإجابة مربكة فعلا. 


الفصل الرابع 


الحياة 


بدلا من أن نسال مَن آتی أولّاء الکتکوت آم البيضة» يبدو فجأة كما لو أنّ الكتكوت هو فكرة البيضة 
للحصول على مزيد من البيض. 
- مارشال ماکلوهان» فهم الميديا 


في عام 1943 > في منتصف الحرب العالمية الثانية» قدم عالم الفيزياء البارز» إرفين شرودنجر 
۲ ۰۳۱۸/۱ سلسلة من المحاضرات في كلّية ترينتي 001/66 7۳106۷ بدبلن 
اطا . وقد اشتهر شرودنجر باشتقاق القوانين الأساسية لعالم الكمٌ. ریما تکون سمعت عن قطّة 
شرودنجر 661 561۱۲001006۲5 التي تبدو كتناقض ظاهري قائم على الاختلاف بين قوانين 
الك للعالم تحت الذرّي وبين القوانين الكلاسيكية للعالم اليومي. الا أن محاضرات شرودنجر لم 
يكن موضوعها التكهن بميكانيكا الكمّ ولا سلوك المادّة النوويةء وهو الموضوع الذي حظي فعلا 
باهتمام عظيم من قبل علماء لوس آلاموس 2130005 05 | بنيو ميكسيكو ۱/600 ۱!۵۷۷. لکن 
عالم الفيزياء شرودنجر كان يقدّم محاضراته عن موضوع بدا بعيدًا جدّا عن ميكانيكا الكمَ التي 
صنعت شهرته. فقد تحدّث للإجابة عن السؤال الرئيسي في علم البيولوجيا: ما الحياة؟ 

ما الذي يجعل الجرذ أو البكتريا مختلفين عن الصخرة أو قطرة الماء؟ فبرغم قرون من المحاولات 
إلا أن الفلاسفة والعلماء قد فشلواء مرّة تلو الأخرى» فى المجيء بإجابة مقنعة . وقد حاول 
شرودنجر في محاضراته أن يعالج هذا السؤال لأنه رأى ارتباطًا عميقًا بين ما بدا أنهما مجالان 
غير مترابطین» نظرية الكمّ وفلسفة طبيعة الحياة. لم يكن المصطلح قد اخترع بعد كانت نظرية 
شانون على مبعدة نصف عقد ‏ لكن شرودنجر أحسن أنّ ذلك الارتباط موجود فيما سيعرف لاحمًا 
بالمعلومات. 

وبنظرة عالم فیزیای لاحظ شرودنجر أن الكائن الحي يصارع دومّا ضد التحأل. انه يبقي على 
نظامه الداخلي بالرغم من تزايد انتروبية الكون. فبتناول الطعام وباستهلاك الطاقة التي تأتي في 
النهاية من الشمس» > يستطيع الكائن الحي أن یحتفظ بنفسه بعیدّا عن التوازن: عن الموت. ولان 
شرودنجر لم بستخدم العبارات التي بستخدمها واضعو نظرية المعلومات. حيث اه كان يتكلم قبل 
ولادة نظرية المعلومات. الا انه على أية حال قد فسّر الحياة على أنها رقصة رشبقة للطاقة 
والانتروبیا والمعلومات. لقد کان» كباقي علماء عصره لا يعرف كينونة المعلومات ولا أين تکمن. 
لکته أحسنَ أن الوظيفة الأساسية للکاننات الحية هي استهلاك المعلومات ومعالجتها وحفظها 
ونسخها. 


وتعد معلومات الحياة أكثر بکثیر من المسئولية عن الوعي وعن المعلومات التي نتناولها عقولنا. 
تاو رح مسئولة عن كل حياة على الأرض. وقوانین المعلومات ترشد كلّ کائن حيء نزولا 

حتی آصغر بکتریا والی أصغر جزيء حي في العالم > فک خلية في جسمنا معبّأة بالمعلومات. نحن 
نتتاول الطعام ولذلك پمکننا معالجة هذه المعلومات. إن مجمل وجودنا متعلّق بنقل المعلومات من 
جيل إلى جیل» فنحن عبید المعلومات التي بداخلنا. 


إذا كان علینا فهم ماهية الحياة وکیف وجدت. فلا بذ من فهم ما تقوله لنا تلك المعلومات. إذ تخبرنا 
نظرية شانون بطريقة قياس تلك المعلومات ومعالجتها - وما القوانین التي لا بد أن نتبعها هذه 
المعلومات عندما يتم تخزینها في الکائن الحي. لقد جعلت نظرية شانون للمعلومات السوال عن 
الحياة سو الا يخصّ علماء الفيزياء» بقدر ما هو یخصّ علماء البیولوجیا و الفلاسفة و علماء 
اللاهوت. 


عندما ألقى شرودنجر محاضرته في دبلن عام 1943 لم يكن يعرف العلماء الكثير عن الشفرة 
الورائية. كان ذلك قبل عقد كامل من اكتشاف جيمس واطسون ۷250۸ "٥5‏ ول وفرانسیس 
كريك 0۲۱0 ۳۲۵۳615 لتركيب الحمض النووي ثنائي الجديلة» .0N۸‏ لقد عرف علماء 
البیولوجیا أن الصفات الوراثية تمر من جيل إلى جیل» وعرفوا أن تلك الصفات مشفرة بطريقة ما 
في وحدات عرفت بالجينات» وأن شينًا ما داخل الخليةء نوعًا ما من الجزيئات» كان مسئولا 
بطريقة ما عن تلك الجينات. كما عرف علماء البيولوجيا والفيزياء أين توجد تلك الجزيئات وكم 
هي كبيرة إلى حذٍ ما. 

واعتقد معظم علماء ذلك الوقت - بما فيهم شرودنجر - أن البروتينات هي الجزيئات المقصودةء 
فهي التي تحمل المعلومات الوراثية. وقد كانوا مخطئين» فعلماء البيولوجيا والفيزياء يعرفون الآن 
أن N۸‏ (الحامض النووي) الجزيء الأكثر غموضًا هو الذي يحمل الشفرة الوراثية. إنه 
الجزيء الذي يهدف إلى تخزين المعلومات وحمايتها من التشتت ونسخها عندما تقتضي الحاجة 
لذلك . لقد كان کلام شرودنجر عن الرسالة ولیس عن الوسیط وکان محقا في ذلك. وکما اضطر 
شرودنجر للتكلم عن الشفرة الوراثية بمصطلحات النقطة والشرطة كما في شفرة موريسء فإنه 
يمكننا التكلّم عنها الآن بمصطلحات المعلومات. 


وبالرغم من أن شرودنجر كان مشوشًا بخصوص الجزيئات التي تقوم بتخزين المعلومات في 
خلاياناء ومع أنه لم يكن لديه لغة نظرية المعلومات التي يمكن صياغة كلامه بهاء الا أن صميم 
رسالته المرتبكة تلك لا يزال صحيحًا. فبالنسبة له كانت هناك صعوبة في فهم البقاء المذهل 
والمرونة التي تتمتع بها المعلومات المخزّنة في خلايانا. بالرغم من أنه يتم نسخها المرّة تلو 
الأخرى» وتنتقل من جيل إلى جيلء الا أنها لا تتغيّر إلا بشكل طفيف جدّا مع مرور الزمن. 
فالمعلومات يجري حفظها لتبقى بمأمن من التبديد. 

هذه ليست هي الطريقة التي تسلكها الطبيعة دائمًا. فالانتروبيا تزداد بشكل طبيعي في نظام متروك 
وشأنه» والصندوق موه پالخاز ورك نا موسر فی كله ۶ ارت وتميل المعلومات إلى 
التشتت. المعلومات المخزنة تذ تنتشر عملیّا خلال الکون. المعلومات نتسرّب» خصوصا في الأنظمة 
الكبيرة و المعقدة و الدافثة مثل الکائنات الحية, يبدأ تحلّل الکاتن الحی على الفور بمجرد موته» 
يتساقط اللحم وکذا الجزینات المكوّنة لهذا اللحم. وهکذا فان الشفرة الوراثية للكائن الحي ستذروها 
الریاح بمرور الوقت. وبطريقة ماء ولکونها حية فان هذا یتیح لها أن تحافظ على معلوماتها» وتبدو 
غير مكترثة بالانتروبیا لوقت قصیر. لکن بمجرد موت الکائن الحيء فانها نفقد تلك القابلية للابد» 
وتفوز الانتروبیا بمجرد أن نتبعثر معلومات الکائن الحي. 

العلماء الآن یعرفون آکثر ممّا كان یعرف شرودنجر. في عام ۰1953 أوضح واطسون وكريك أن 
شفرتنا الوراثية موضوعة على جزيء 0(۸ المكؤن من خيطين طويلين مرنين ومجدولين. وأهم 


جزء في هذا الجزيء» فیما یتعلق بالمعلومات» هو حيث یترابط الخیطین في المنتصف. فهنا يحمل 
کل خيط رسالته. تلك الرسالة ليست مكتوبة بالشفرة الثنائيةء فهي ليست شفرة أصفار وآحاد ولا 
شفرة صواب و خطاً, انها شفرة رباعية» شفرة لها أربعة رموز. كل رمز مكوّن من واحد من آربع 
مواد كيميائية أو قواعد )ا( ادنین ۰20611۳06 (ث) ثيمين ۰10۷۲۲۱/06 (س) سیتوسین 
6 (ج) جوانين 90[06ا0. وإذا كنت كائنًا حیّا في حجم جزيء وقمت بالنزول هبوطًا 
على خيط 0۸ سترى تتابعًا لتلك القواعد بترتيب محقد جذا مرتبطا بهذا الخيط لنقل: أث ج ج 
س ج ج أ ج» قاعدة ملاصقة لقاعدة» وستتمگن من رؤية الخيط الآخر عكس الأول ومساويًا له. 
فالادنين والثيمين قاعدتان متكاملتان ويرتبط كلّ منهما بالآخر. السيتوسين والجوانين أيضًا 
متکاملان ويرتبط کل منهما بالآخر . الخيط الآخرء الذي هو في الحقيقةء يسير في الاتجاه المعاکس 
a n TTT PG‏ 
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خيط N۸‏ 0 المزدوج 

لضع يه ده يوون O‏ لسري كين 
المعلومات نفسهاء المعلومات هي الكلمة الصحيحة للاستخدام؛ لأن DNA‏ يقوم في الحقيقة بتخزين 
المعلومات وفقًا لمفهوم شانون. تنطبق نظرية شانون على أي خيط من الرموز» وكأي رموز فان 
شفرة 0۸ الرباعية يمكن اختزالها إلى خيط من البتات» من أصفار واحاد - بتتين لكل 0 
(على سبيل المثال» يمكننا تمثيل أء ث» سء ج بالرموز ۰00 ۰11 ۰10 01 على التوإلى). و 

بلغت أهميته للحیاف ذا )!نا عن ري ری ی ae N‏ 
وسيط يمكنه تخزين المعلومات. فإذا استطعت فهم كيفية معالجة المعلومات على خيط ](!١//8/‏ 
فسيمكنك استخدامه كما لو كان «شريطا» في آلة تيورنج» وإذا كانت لديك الإمكانية للقراءة 
والكتابة على خيط 0۸ فسيمكنك تحويله إلى كمبيوتر. في الحقيقة تم ذلك عذة مرات. 


على سبيل المثال» في عام 2000 قامت عالمة الأحياء لورا لاندفيبر ۵۳0/606۲ Laura‏ 
في برينستون 8/1006100» بتخليق «کمبیوتر ۷۸((]» الذي حل آشهر ألغاز علم الكمبيوتر 
المعروف بمشكلّة حصان الشطرنج 0101617 ۰۷۳01 فمع لوحة شطرنج بحجم معين - في 
حالة لاندفيبر ثلاثة مربعات في ثلاث مربعات - يكون السؤال عن كلّ الطرق المحتملة التي يمكن 
وضع الأحصنة بها (التي ند تتحرّك على شكل ) على اللوحة بحيث لا تستطيع أن تهاجم بعضها 
بعضا؟ 

استغلت لاندفیبر عددّا من الأدوات التي ابتدعها علماء البیولوجیا على مرّ السنین لمعالجة N۸‏ 
وجزيء ۳۱۷۸ (الحامض النووي الريبوزي) المرتبط به والمحتوي على المعلومات» لقد طوّر 


العلماء عملیات - باستخدام |نزیمات وموادّ كيميانية ‏ لقراءة الشفرة المدرجة على جزینات ۸۵( 
ولكتابة أية مجموعة من الرموز المرغوب فیها على أحد خیوطه» ولنسخ المعلومات عدّة مرات. 
لقد امتلکوا أيضًا القدرة على فسخ وتدمیر الجزینات التي تحتوي تسلسلا غير مرغوب فيه من تلك 
الرموز. وهذه هي کل العملیات التي تعالج المعلومات. في الحقيقة. هذه العملیات تكفي لتخلیق 
کمبیوتر بدائي من 1(۸. 
قامت لاندفیبر بذلك عن طريق أسلوب القوّة الغاشمة ۲0۲66 6/ب۳. فقامت آولا» بتصنیع ثمانية 
یر امقداذا م N۸‏ 5 کل متها مکی من که عشر وكا فن ماع وكل اماد يمال ةة 
لمسافة محذدة - «حصان» أو «فراغ»» 1 أو 0 لكل من المربعات التسع على رقعة الشطرنج. 
(على سبيل المثال فان الامتداد س ٿث س ث ٿ أ س ث س أ ث ث س ث معناه أن المربع 
الأعلى إلى اليسار «فارغ») ثم قامت بعد ذلك بتخليق «مكتبة» من ملايين خيوط N۸‏ تمثل كلّ 
التشکیلات المكملة على الرقعة. و هکذاء تمت کل التبادیل المحتملة لمریعات باحصنة ومريعات 
فار غة. بعد ذلك قامت لاندفیبر بالاستبعاد المنهجي للتبادیل التي يمكن أن یهاجم فیها حصان 
حصاتا آخر» وقامت بتشذیب الجزینات التي لا تتضمن آحد الحلول المر غوبة باستخدام انزیمات 
الف 
كانت هذه العملية مكافئة لسلسلة من العمليات المنطقية التى يجريها الكمبيوتر. فبعد أخذ الشتلات 
4 اللزجة وكتابة المعلومات عليها ومعالجة المعلومات على الجزيئات بمثل تلك الطريقة التي 
ينفذ بها 0۸ برنامجًا منطقيّاء كان لدی لاندفيبر وعاءٌ من خيوط 0O N۸‏ التي تضمّنت حلولا 
لمشكلة الحصان» بالضبط كما احتوى الكمبيوتر الذي نفذ المنطق الإجابة ضمن بنك ذاكرته. 
وعندما استخرجت وفكّكت شفرة رموز تلك الثلاثة وأربعين خيطًا ما يعادل الطلب من الكمبيوتر 
أن يطبع محتوی بنك ذاكرته ‏ اكتشفت أن اثنين وأربعين قد احتوت حلولا صحيحة للمشكلة. (واحد 
احتوى إجابة خطأ: طفرة 000431101) لقد نفذت لاندفيبر لوغاريتم الكمبيوتر على خيوط 201۸۵]. 
بمعاییر الطبیعة: برغم إن طرق لاندفییر. کال بسیطة وغبر متقنةه وکان متاخا لها عدد قلیل فقط 
من الطرق التي تمکنها من معالجة المعلومات على /00۷. فقد استطاعت أن تجبر الجزيئات» التي 
تحزن المعلوم اكه »على التكائر» وزامقطاعكه أن تما إلى اتن وان تمر ها وط عم ككاية 
شفرة معيّنة على خيظ 0۸۷۸ بالخريشة, لکثها لم تستطع عمل الوظائف الأولية الأخرئ التي كانت 
آلة تيورنج قادرة على إنجازها. فبينما كانت قادرة مثلا على بناء الشفرة بالخربشة لم تستطع 
بمجرد كتابتها أن تقوم بعمل تحرير لها لم تكن قادرة على نزع؛ فلنقل» (س) من الخيط وإبداله ب 
(أ). لم تستطع تصحيح الأخطاء المعلوماتية ‏ الطفرات ‏ التي حدثت أثناء العملية. 
للطبيعة أدواتها لعمل كلّ هذه الأشياء. إنها الإنزيمات ۴۳2۷۲۲65 - بروتينات داخل الخلية - هي 
التي تراقب باستمرار جزيئات /(((]۰ فتبحث عن الطفرات وتقوم بتصحيحها. کل خلية في جسمنا 
موطن الآلاف من تلك البروتينات التي تعالج المعلومات في N۸‏ الخاصن بناء وتنسخه وتكتب 
عليه وتقرؤه وتصحّحه وتقوم بنقله إلى وسط آخر وتقوم بتنفيذ التعليمات المكتوبة عليه. والتعليمات 
الخاصة بتصنيع تلك البروتينات مشفرة وتنظيمها كذلك على .01018(]. بمعنى ماء في قلب كل خلية 
من خلايانا يوجد كمبيوتر يتلو التعليمات المتضمّنة في جزيء N۸‏ 0. إلا أنه» إذا كان هناك 
كمبيوتر يتكتك في كل خلایاناه ويعمل وفقا لبرنامج مخژن في 5D N۸‏ الخاص بناء فما الذي يفعله 
هذا البرنامج؟ 


هناك مجهود ضخم لتفكيك الشفرة الوراثية لک أنواع الکاننات الحية. لاستخراج تفاصیل بر امج 
هذه الكمبيوترات. لکن حتّى بدون معرفة التفاصيل الدقيقة لكل هذه البر امج» فان العدید من علماء 
البيولوجيا التطوريين يتوقعون فعلا قيام كلّ هذه البرامج بعمل الشيء نفسه بدقة. إنها تقوم بتنفيذ 
أمر بسيط واحد. إعادة إنتاج المعلومات الخاصة بك ونسخها. 


بالتأكيد» تقوم البرامج بتلك المهمة بطرق مختلفة جدّاء لكن الهدف واحد دائمّاء التكاثر. وأي شيء 
آخر هو زخرفة ‏ الزخرفة التي تساعد البرنامج على إحراز هدفه النهائي. فالأجسام ‏ الأيدي 
والأذرع والرؤوس والأدمغة والعيون والأنياب والأجنحة والأوراق والأهداب ‏ هي مجرّد عبوات 
للمعلومات المتضمّنة في جينات الكائن 0-0 عبوات تجعل الأكثر احتمالًا أن تلك المعلومات 
المتضمّنة في العبوات ستجد الفرصة لنسخ نفسها 

هذه الطريقة بالغة الاختزال في النظر إلى الكائنات الحيةء قد تختلف عمّا تعلمته في فصل 
البيولوجياء إذ يت تصوير التطور على أنه محاولة الأفراد للتكاثر - بحيث تبقى الكائنات الأكفأء 
ووظيفة الجينات هي أن تجعل كائناتها الحية أكفأ. لا ينظر كل العلماء إلى الجينات بهذه الطريقة 
بالضبط لكن العديد من علماء البيولوجيا يجادلون بأن جينات الكائن الحي» المعلومات التي في 
خلایاه» لا «تحاول» فقط صناعة كائن أکفاً- : إنها ببساطة تحاول أن تنسخ نفسها. 


انها نقطة بارعة. ليس الفرد هو المدفوع لأن بتکاش إنها المعلومات داخل الفرد. المعلومات التي 
بداخل الفرد ذاتها لها هدف أن تتکاثر. بینما جسم الکائن الحي نتيجة جانبية لذلك» فهو آداة الوصول 
لهذا الهدف» انه مجرّد مركبة تحمل المعلومات هنا وهناك توویها وتساعد على تکاثرها. وکون 
الكائن الحي يتكاثر هو مجرّد نتيجة ثانوية لقيام المعلومات بنسخ نفسها.... أحيانا. 

إن معلومات الکائن الحي يمكنها أحيانًا أن تتكاثر بذاتها دون أن بتکاثر الکائن الحي الذي یحملها؛ 
خذ النمل على سبیل المتال. ففي مستعمرة مثالية للنمل» هناك كائن واحد فقط مُخصب - الملكة. 
وهي فقط التي تتکاثر» هي فقط التي تضع البیض. كل الالاف المؤلّفة من النمل الموجود في 
المستعمرة عقيمة وغير قادرة على التکاثر (تقریبا). الا أن تلك النملات العقيمة ترعی بیضات 
الملكة وتربیه حتی مرحلة البلوغ» وبرغم آنها ليست آمهات البيضء فانها تهتم ببیض الملكة المع 
لا يوجد تقريبًا أي من كائنات تلك المزرعة ينتج صغارًا آبدّا. فهي تتخلی مرغمة کلیا عن قابلیتها 
للتكاثر من أجل تربية صغار فرد آخر. إلا أن المعلومات المنقوشة على جيناتها تعطيها التعليمات 
لطاعة الملكة ومصادرة آمالها فى التكاثر. فإذا كان الفرد هو المسيطر فى الحقيقةء وكان هو من 
يحاول أن ینکاثر» فان تلك الاستراتيجية ليس لها معنى هنا. ولكن إذا كانت المعلومات داخل الكائن 
الحي هي المسيطرة وهي الجوهر الذي يحاول أن یتکاثر» فان سلوك النمل العقيم سيبدو معقولا. 
إذا كنت أنت نملة عاملة في المستعمرة» وكانت هذه الملكة أمك وكانت جيناتها تحتوي كلّ مادتك 
الوراثية غالبًا - التي تتضمّن جين «امتثل للملكة»(********). فان كلّ بيضها المعدّ للفقس - 

إخوتك ‏ سيمتلك أيضًا جين «امتثل للملكة» في /0(۷] الخاص بها. لذاء فباتباع التعليمات التي في 
البرنامج» بالامتثال للملكة» وبرعاية البيض المع للفقس» ستساعد النملات العقيمة على ازدهار 
جين «امتثل للملكة». من وجهة نظر فرديةء يفشل الفرد في التكاثرء لكن من وجهة نظر جين 
«امتثل للملكة» فان الجين قد نجح: لقد حفّق إعادة إنتاج نفسه» حتّى لو كان أغلب الأفراد الذين 


یحملونه لا یستطیعون ذلك. لذاء فان العقم یکون له معنی جیّد بالنسبة للمعلومات في جینات النمل» 
حثى لو لم يكن له معنی لكل نملة مفردة. 
هذا مثال عن كيف أن التأثيرات التي تمتلكها الجينات على الكائن الحي ليس مقصودا بها أن يكون 
الكائن الحي أكثر كفاءة. فالنملة العقيمة أقل كفاءة» بمعنى دارويني من نملة ليست كذلك. ومع ذلك 
فالجينات غالبًا ما يكون لها مثل هذا التأثير. جينات السم والأنياب» يحتمل أن تساعد الأفعى ذات 
الجرس على تمرير جينات السم والأنياب. وبامتلاكها الأثر المفيد على الكائنات العائلة لها فإن تلك 
الجينات تزيد من أرجحية أن الكائن العائل ‏ والمعلومات التي یحتویها - سیتکاثر. لكن ليست كلّ 
الجينات ذات تأثير مفيد للكائن العائل لها. فبعض الجينات ضارة بكلّ ما في الكلمة من معنى - أكثر 
ضررًا حتی من العقم الا أنها» مثل الجينات الأخرى» تحاول أن تضاعف نفسها. 
هناك جين يظهر أحيانا في الفئران يعرف بالجين ) ليس له أي تأثير مفید» وغالبًا ما يكون مميتًا 
في الحقيقة. إذا حدث أن حمل الفأر نسختين من الجين 1 في برمجته الجينية» فإنه يموت ویصبح 
غير قادر على التكاثر. أما إذا حمل نسخة واحدة من الجين ] فلا شيء يحدث. حستاء ليس هكذا 
بالضبط. 
فالجين ] له صفة مميّْزة» هو بارع في تکرار نة نفسه. وبشكل ماء أثناء انقسامات الخلية التي تنتج 
لوصا ل وا لك شي بو اب و اي جلك 
للفار تقريبًا. جينات الفأر العادية تميل للتواجد في %50 من الحيوانات المنوية للفأر. لكن الجين ] 
يعمل على أن يتواجد في %95 من الحيوانات المنوية. فالجين † عبارة عن كتلة من المعلومات 
البارعة في إعادة إنتاج نفسهاء وهو يفعل ذلك بغزارة. 
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سیصبح الجین موجودًا بشکل كي في مجموعة الفتران. هه جيل a‏ 
۳ من الفنران الجین. بما يعني أنه من الوارد جدّا أن نسلهما سیکون لدیه نسختان من 
الجین ویموت. ووففا لعالم البیولوجیا ریتشارد داوکینز ۲۵۷/۱05 ۰۳۵۱0۱۵۲0 هناك دلیل على 
أن الجین † يتسبّب في أن تعداد الفنران آخذ في الانقراض(********). 
كل ما يهتم به الجين ] هو تكرار نفسه» حثّى لو كان تنفيذ برنامجه «كرر نفسك» ضارًا بالكائن 
الذي يحمل تلك المعلومات. وعلى المدى الطويل» فان الجين ) سيمحو تعداد الفئران - ونفسه ‏ لکن 
هذا الجين غير قادر على وقف تشغيل البرنامج أو تلطيف نزعته المتطرّفة لأن يتكاثر ویتکاثر 
ویتکاثر. في الحقيقة الجين † «أناني»» إنه ينسخ نفسه بالرغم من الخطر الفادح الذي يسببه للكائن 
العائل له. 
وبمعنى ماء فان الجينات تتعارك باستمرار فيما بينهاء كمحاولة لجعل نفسها متكاثرة. لكن تلك 
المعركة مرکبة فغالبًا ما تكون نتيجة التعاون أفضل من نتيجة المنافسة. والعديد من الجينات تتبن 
«استراتيجية» للتعاون فيما بينها. فجينات الأنياب والسم تميل لأن تكون مصحوبة بالجينات التي 
تسمح للكائن بهضم حيوان آخرء فمن النادر أن ترى حيوانًا عشبيًا مسلحًا بسلاح كريه مثل عضّة 


السم. ومع أن معلومات الأنیاب ومعلومات هضم الکائنات اللاحمة لا يدرك كلّ منهما وجود 
الاخر. فانهما یعززان فرصة کل منهما في التکاثر إذا وجدا معا . ومن ثم» فان الجینین «یتعاون» 
كل منهما مع الآخر. (الجينات كائنات غير واعية بالطبع» » لذا فهي لا تستطیع واقعيًا آن «تتعاون» 
أو «تتصارع» أو «تقصد». لكن بما أن لتلك البرامج «هدفا» رديء النوع - التکاثر - ووسائل 
متعدّدة مختلفة لتحقيق هدف البرنامج - بمنح الكائن العائل أنيابًا سامّة أو التأكيد من انتقالها إلى 
الحيوان المنوي - فان التجسيم البشري 301110017011112150 للجين هو الطريق المختصر 
لوصف أنواع تفاعلات الجينات المختلفة بعضها مع بعض أثناء تنفيذ برامجها). 

لكن ليست كل الجينات متعاونة» فالجين 1 على سبيل المثال؛ يقلّل من حيوية الكائن العائل؛ الفأرء 
ویقل بالتالي من فرص كل جينات الفأر في التكاثر. وتوجد داخل كلّ كائن حي معركة معقدة بين 
الجينات حيث يحاول كلّ واحد منها أن يتكاثر. من وجهة نظر الجين فان الكائن الحي مجرد أداة 
لجعل الجين يحقّق هدفه. في الواقع. بالنسبة للمعلومات التي بداخلنا ربّما يجرى التخلص من :تلك 
الأداة» وفعليًا يتنازل عدد من الجينات عن أداته الأصلية لصالح أداة أخرىء تكون أكثر ملاءمة. 
والعديد من جينات المخلوقات المعاصرة هي مسافرة عابرة ۱۱001۱۱۷6۲5 وحسب» حيث التقطتها 
تلك المخلوقات على طول طريق التطور. 

یکمن في أحد کروموسوماتنا - واحد من الثلاثة وعشرين زوجًا من المعلومات الوراثية المعبأة في 
أنوية خلاپانا - تسلسل لشفرة وراثية زرعت مباشرة بواسطة مثل هذا السفر العابر. وفي الماضي 
السحیق» أصبنا بهذا المسافر العابر الذي شق طريقه إلى خلاياناء حيث قام بقص شفرتنا الوراثية 
لإدخال تعليماته الخاصة. وفي العام ۰1999 اكتشف علماء البيولوجيا بقايا آثار هذه العدوى 
السحيقة. لقد كانت شفرة غريبة ‏ مجموعة تعليمات لفيروس أحفوري |أ16055 05ا!آ/ا كامل ‏ قد 
أرغمت اجسامنا على إنتاج البروتينات التي يرغب بها الفیروس» غير تلك التي تحتاجها خلايانا 
في الحقيقةء المعلومات في كل خلية من خلايانا مثقوبة مثل الغربال بجينات مسافرة عابرة 
أحفورية. فأجسامنا تنتج فيروسات ۰۳۱۳۲۳۷ لأن شفرتها قد أدخلت إلى الجينوم 0606006 
الخاص د بنا وليس بسبب أي تأثير مفيد لنا. لقد تدبّرت جينات الفيروس منذ آلاف السنين لنفسها 
طريقًا مجانيّاء فبتكاثر الإنسان تتكاثر جينات الفيروس كذلك. فالكائن البشري هو آداة فقط لهذا 
الغزو الفيروسي ولا نحصل على أي فائدة ظاهرة من هذا المسافر العابر» وهناك بعض الدلائل 
التي تشير إلى أنه قد يتسبّب في الضرر لنا 

لحسن الحظ بعض هؤلاء المسافرين العابرين له أثر مفید» فنحن مدينون بوجودنا عالی الطاقة إلى 
مسافر عابر قديم. إن کل خلية من خلايانا ‏ في الواقع کل خلية حيوانية أو نباتية ‏ لها عدد من 
مصانع الطاقة بداخلهاء أشكال صغيرة تعرف بالميتوكوندريا 201100610170113 لا يمكننا الیش 
بدونها. فالميتوكوندريا مسئولة غالبًا عن استخلاص كل الطاقة التى تحتاجها خلايانا من المواد 
الكيميائية وتحويلها إلى شكل قابل للاستخدام. وهناك دليل معقول على أن تلك الميتوكوندريا هي 
في الواقع بكتريا مسافرة عابرة قامت بحقن نفسها بشكل ما في أحد أسلافنا من الكائنات الحية 
أحادية الخلية منذ مليارات السنين. ولسبب ماء قامت الميتوكوندريا بفصل مجموعة N۸‏ تماما 
من المادّة المخزنة في مركز خلاياناء ولأنها تحمل مجموعة تعليمات مختلفة كلَيّا عن تلك التي في 
نواة الخلية(********). فان كلّ خلية في جسمنا - خلايا الجلدء الخلايا العصبية, الخلايا الکبدیة 


خلایا الکلی - مخلوقة ثنائية وفصامية بسبب المیتوکوندریا التي بداخلها. فكل مرّة تنقسم فیها الخلية 
يسري ذلك على 01۸ الخاص بالمیتوکوندریا كما يسري على N۸‏ 0 الخاص بالخلية آیضا. 
ویأخذ 0۸ المیتوکوندریا مساره طيلة الرحلة. 

الکائنات الأصلية التي أعطتنا قصاصات المعلومات تلك وحقنتها في خلایا أسلافنا ‏ الفیروس 
المسئول عن جين ۳۱۳۲2۷ والکائن شبیه البکتیریا المسئول عن N۸‏ المیتوکوندریا الخاصّة بنا - 
هي کائنات منقرضة بحسب ما یعرف العلماءء الا آن دی اي كنك تكملها ٠‏ رال 
فالمعلومات لدیها وسائل انتقال» وعندما يموت الکائن الأصلي» تبقی المعلومات. 


ربّما يودي هذا إلى الحجّة الأقوى؛ أن المعلومات في جيناتنا ‏ ولیس الكائن الذي يحمي تلك 
المعلومات - هي العنصر الأساسي الذي يتكاثر ويحيا في لعبة الحياة» وهذه الحجّة هي الخلود. 
فالمعلومات في خلايانا خالدة بالأساس» حتی لو كانت کل خلية من خلايانا - حتّى تلك التي لم تُولد 
بعد - سوف تموت في أقل من مائة عام» فإن معظم المعلومات في جيناتنا عمرها مليارات السنين» 
وقد جاءت إلينا من الكائنات الطافية فوق الرواسب البدائية التى كانت تغطی الأرض التى كانت لا 
تزال ناشئة حينئذٍ. المعلومات لا يمكنها أن تعيش إذا مات الشخص الذي تسكن فيه وحسب» بل إنها 
تعيش أيضًا حتّى لو انقرض الكائن المعيل لها. ربّما كان هذا هو الجواب على السؤال الأبدي 
لماذا يجب علینا «نحن» آن نموت؟ نحن لا نموت نحن خالدون. الخدعة آن «نحن» في السؤال 
ليست أجسادنا أو عقولنا» لکن بتات المعلومات التي تسكن في جيناتنا. 

مع أن طريق هذه الحجّة يبدو الأقرب للإجابة على سؤالء ما الحياة؟ إلا أنه لا يخاطب حيرة 
شرودنجر. فالانتروبيا تعمل على تحلّل الأداة التي تخزن المعلومات الكلاسيكية: البنية الصلبة 
للكمبيوتر تفسد والكتب تصير باهتةء حتّى النقش على الصخور يذوي بعوامل التعرية. الطبيعة 
تحاول أن تأخذ المعلومات وتقوم بنشرها خلال الکون؛ جاعلة إياها صعبة المنال وعديمة الفائدة. 
إلا أن المعلومات في جيناتنا قادرة على مقاومة تخريب الزمن والانتروبياء وقادرة على مقاومة 
سهم الزمن. وهذا ما آذهل شرودنجر بشدة وجعله يتساءل عن طبيعة الحياة. فالخلود یتطلب 
الحماية ضد الانتروبياء إلا أن قوانين الديناميكا الحرارية تقول إن الانتروبيا عنيدة» لذا كيف 
وجدت الحياة أساسًا؟ 


علی المستوی الفيزياتي الخال فان الامر لیس محیزا تماقا. فبالضبط كنا يمكن للثلاجة أن 
تستخدم الموتور لكي تعکس الانتروبیا - موضعيًا - بالحفاظ على داخلها آبرد من الغرفة الموجودة 
فيهاء فان الخلية لدیها آلات حيوية تستخدمها في عکس الانتروبیا - موضعیا - بالحفاظ على 
المعلومات متمابكة تاکن افع 

هناك آلاف الإنزيمات في كل خليةء تقوم بمعالجة المعلومات الموجودة في قلب هذه الخلية. فهناك 
ناسخون ومحررون ومتحققون من وجود أخطاء وموتون للوظائف التي يتوقع أن یوئیها كمبيوتر 
مثالي. في الحقيقة» بناء DNA‏ الحلزوني المزدوج یعتبر وسطا بارعا ومستقرًا لتخزین المعلومات 
حيث ان هناك نسختين من المعلومات» نسخة على كل جديلة. وتمكن التقاط معظم الأخطاء يمقاركة 
كلا الجديلتين معاء وإذا كان هناك عدم توافق فلا بد من أن يكون هناك خطأ ما. إذ رما تستبدل 
القاعدة ا( بالقاعدة (س) بشكل عرضي. أو ریما يحدث ازدواج في أي من القاعدتين عن طريق 
الخطأ . إن الإنزيمات في خلاياناء الماكينات الجزيئية الصغيرة» تعمل على تمشيط جدّائل DNA‏ 


بحثّا عن وجود عدم توافق أو أي خطأ آخر. وعندما تجد آحدها تقوم بقص القطعة المعطوبة 
واستبدالها ی ). 

إنّ مجستات الطبيعة العشوانية» مثل وثوب جزيئات ضالة فجأة عن الحلزون المزدوج أو تعرضها 
لاشعاع آنواع مختلفة من الفوتونات» تمیل إلى التسبب في تشتیت المعلومات من .0N۸‏ و هذه 
الأحداث ستنزع الالکترونات والذزات من N۸‏ 0) مسبّبة انحناءات وانثناءات وعدم توافق ومحدثة 
أنواعًا آخری من التخریب. ومع ذلك فآلية التحقّق من الأخطاء في خلایانا قابلة للحفاظ على 
المعلومات سليمة بدرجة كبيرة» لكن بثمن» وهذا الثمن هو الطاقة. 

فکما أن الثلاجة تحتاج طاقة لتلافي تأثیرات الانتروبیا - للحفاظ على جزء من الغرفة باردّا وجزءًا 
منها ساختا - فان المواتیر الجزيئية تحتاج عند نقطة ماء لاستهلاك الطاقة لكي تعمل. على سبیل 
المثال» فان إنزيمًا واحدّا كالذي یکتشف نتوءًا على جديلة ۰]0۸1۸ بسبب وجود قاعدتین متجاورتین 
من الثايمين ترتبط إحداهما بالأخرى بدلا من الأدنين على الجديلة المکمل هذا الانزیم ينشط 
بامتصاص فوتون من الأشعة فوق البنفسجية. الإنزيمات الأخرى تستهلك الطاقة بطرق مختلفة 
فإنتاج وبقاء وعمل تلك الآلات الجزيئية يتطلّب طاقةء لاتها تبذل شغلا. إنها تحفظ المعلومات داخل 
خلايانا بمأمن من تخريب الانتروبياء تمامًا كما تحفظ الثلاجات البرودة داخلها بالرغم من 
محاولات الطبيعة لإعادتها إلى درجة حرارة الغرفة. فخلايانا هى آلات حفظ المعلومات وبقائهاء 
وهي توذي ذلك بروعة. وتبقي معلوماتنا الجينية فعليًا بدون اضطراب بعد أجيال وأجيال من 
لتم 1 

في عام 19097 »> حصل العلماء على مثال تخطيطي لبيان مدى روعة آلات حفظ المعلومات 
الخاصة بنا. إذ قامت مجموعة من علماء البيولوجيا بتحليل N۸‏ الخاص بميتوكوندريا من هیکل 
عظمي عمره تسعة آلاف سنة خاصّ برجل من شيدار 0۳600۲ في إنجلترا. حيث استخلصوا 
المعلومات الورانية من أحد الضروس وقاموا بتحليل بعض خيوط ]0|١1/.‏ المتماسكة بعض الشيء. 
(فعندما يموت الکائن. تنه تتفسئخ المعلومات بداخله بفعل تأثیر الانتروبیا المخرّب. لکن لحسن الحظ 
یبقی لب مركز الضرس ن متماسکا بدرجة تکفي لأخذ عینات ۱((۸). وقد قام علماء البیولوجیا 
بتحلیل جزيء ۸ من المیتوکوندریا الذي بدا أنه لا بحتوی على أية شفرة هامة» فقد كان 
عرضة للطفرات مقارنة بالاجزاء الأكثر آهمية في الجینوم. (وهذا هو الموضوع في حالة الطفرة 
التي لا تقتل الكائن العائل» لذلك فوجود خطأ في جديلة ۸۸ تلك لن بنشط الالية النهائية للتحقق 
من الخطاء أي الموت). لکن حتى بالرغم من کون ذلك الجزء من 0۸ المیتوکوندریا كان 
معرضا للخطأء الا أنه عندما قام العلماء بتحلیل عینات ۷۸(] میتوکوندریا أحد سکان شیدر 
المحلیین وجدوا التوافق متطابقا تقريبًا. كان آدریان تارجیت 2۳961 ۰۸0۲120 مدرس التاریخ 
بمدرسة قريبة من شيدارء يمتلك غالبّا المعلومات نفسها في 0۸ المیتوکوندریا الخاصة به كما 
هي مخزنة بالضبط في الهیکل العظمي ذي التسعة آلاف سنة» ففي الجديلة المكوّنة من آربعمانة 
قاعدة ادنین وثيمين وجوانین وسیتوسین التي قام علماء البیولوجیا بتحلیلها» فان N۸‏ 
میتوکوندریا تارجیت توافق مع 0۸ الهیکل العظمي» رمزا رمزّاء باستثناء طفرة واحدة. كانت 
هناك بتتان مختلفتان فقط ضمن الثمانمائة بتة معلومات في N۸‏ میتوکوندریا الرجلین. 

لا مفرٌ من أن یکون التوافق شبه التام متزامتاه فالفرص المضادة لذلك فلكية. ربّما كان تارجیت 
متحدرّا من صلب أخ أو أخت الهیکل العظمي وربما کانا آقارب من درجة بعيدة. لكن من الواضح 


جدّا أنه حتی المناطق المعرضة نسبیّا للخطأ الجيني في جینومنا تصبح مستقرّة جذا أثناء قیام 
المعلومات بنسخ نفسها المرّة تلو الأخری. وبعد تسعة آلاف سنة من النسخ كان تارجیت يحمل 
التسلسل نفسه الذي یحمله الهیکل العظمي تقريبًا. 

الجذائل الأكثر أهمية في 0۸ - التي تقتل الكائن إذا ما تخ العبث بها یجری حفظها حتّى لزمن 
أطول. في مايو ۰2004 نشر مجموعة من العلماء بحتا في مجلة 501606 لوصف خمسة آلاف 
تسلسل كبير نسبيّاء وقد أظهر البحث تمائلا بنسبة %100 بين البشر والجرذان والفئران» كانت 
أجزاء من هذه ات متمامقة بقل أروع فى کے اقات الأخرى مثل الكلاب» بالإضافة 
إلى الفقاريات الأخرى كالدجاج والسمكة الكروية 6151 6۲]]ا0. فإذا تم تمرير تلك المعلومات كما 
يعتقد علماء البيولوجياء عبر الأجيال من مصدر واحد أكثر من كونها نشأت بشكل مستقل في تلك 
الكائنات» فلا ب أن تكون تلك المعلومات موجودة قبل أن تنسلخ شجرة الثدييات عن الفقاريات 
الأخرى منذ عشرات الملايين من السنوات» وحتى قبل أن تنقسم الأسماك من الفرع الذي تطوّر 
إلى الزواحف والطيور قبل مئات الملايين من السنوات. وطوال هذا الزمن» وبعد المليارات من 
عمليات التكاثر» بقيت المعلومات متماسكة بدرجة أو آخری» ومحميّة بشکل مدهش من تخريب 
الزمن والانتروبيا. 

لكن هذا لا يعني أنه يمكن استثناء خلايانا من القانون الثاني للديناميكا الحرارية. فبينما تحافظ 
إنزيماتنا على معلومات الخلايا آمنة - فتقوم بترميمها وتعكس الانتروبيا موضعيًا - فان هذه 
البروتينات تستهلك طاقة وتبذل شغلا. هذا يعني أن انتروبيا الكون يجب أن تزید» حتّى لو أن 
انتروبيا الخلية ظأت منحفضة باستمرار. (لايختلف ذلك عن حالة الثلاجة» فرغم أنّها تحافظ على 


داكليا بارا يكين ارو 7 تية» إلا أنه يجب عليها طرد الحرارة»ء فتزيد انتروبيا الكون في 
هذه العملية). ؛ 2 خلايانا تأكل الطاقة والمخلفات الناتجة م هي الم وبيا. 


اقات على الأرض» فهي تسكب کت من ليون مار ميجاوات كل ساحة لوال العام على 
كوكبنا في شكل ضوء. بعض الكائنات تستخدم الضوء مباشرة مستغلة الضوء ة فى الفوتونات 
لتصنیع السکریات من ثاني کسید الکربون والماء. وبعضها يستخدم الضوء بشكل غير مباشر - 
الضوء مباشرة. أو بالتهام الکاتنات إلى تلتهم الکاننات التي تلتهم الکائنات... هل وصلت 
ان اس 

لکن ماذا عن الانتروبیا؟ إذ لا يجب فقط على الکاتنات أن تستهلك الطاقة بل يجب أن تطرح 
الانتروبیا - أو بأكثر دقة» يجب علیها بشکل ما أن تزید من انتروبیا بيئتها إذا كان علیها أن تعکس 
التدهور الزاحف الذي يبذله القانون الثاني للدینامیکا الحرارية على المعلومات في خلایاها. لحسن 
الحظ بالنسبة لناء فان الارض هي مکان ضخم لتخزين الانتروبیا. انه نظام خارج عن التوازن» 
مثل الغاز الذي يوجد معظمه في أحد جوانب الصندوق. 

إذا كان کوکب الأرض في حالة توازن» فسیبدو متماثلا في کل مکان على سطحه غالبًا. وستکون 
درجة الحرارة متماثلة في کل مکان نقریبا: لن تختلف الصحراء عن سهول القطب الشمالي 
الجرداء. وسیکون للغلاف الجوی الضغط نفسه في أي مکان: لن تکون هناك رياح» ولا أمطارء 


ولا عواصف. ولا أنظمة ضغط منخفض ومرتفع» ولا أمواج المحيطات» ولا أيام دافئة» ولا أيام 
باردة» ولا قمم جليدية في القطبين» ولا مناطق استوائية. لكن ليست تلك هي الأرض أبدَا. فكوكبنا 
مكان ديناميكي يتغيّر یومّا بعد يوم . فالضغط الجوي متقلب كلما تحرّكت كتل العواصف وتحرّك 
الهواء بعنف حول الكوكب. وإذا سافرت حول الأرض سترى بيئات مختلفة کلیا: صحاری؛ 
محیطات. قمم جليدية ‏ تلك الأماكن الرطبة أو الجافة» الساخنة أو الباردةء أو كلّ ذلك في أوقات 
مختلفة من العام. وبنظرة شاملة» ليس هذا توازنا. 

لأن الأرض ليست في توازنء فان لدينا وفرة من المجالات لزيادة انتروبيتها» وزحزحتها قليلا 
للاقتراب من التوازن. يستهلك البشرء على سبيل المثال» طاقة متاحة وقابلة للاستخدام تماما - 
كساندويتشات الهامبورجر الكبيرة 1/3605 819 - لكن لأن الطاقة لا تخلق ولا تفنى» فنحن ببساطة 
نحوّلها إلى شكل أقل استخدامًا مثل الحرارة الضائعة (لن نشير هنا إلى فضلات الإخراج). فنحن 
نأخذ باستمر ار شکل الطاقة القابل للادستخدام من الشمس ونجعله» مباشرة أو غير مباشرة» أقل 
قابلية للاستخدام. وبفعل ذلك» نزيد من انتروبيا بيئتناء وبیئتنا هي الأرض. في الوقت نفسه إذا لم 
يكن هناك طريقة لدى الأرض لإراقة هذه الانتروبيا. فان كوكبنا سيقترب ببطء من التوازن حتمًا. 
وسيكون أصعب وأصعب على الكائنات التخلص من انتروبيتها بزيادة انتروبيا البيئة» وستخمد 
الحياة ببطء كلّما اقتربت الأرض من حالة الانتروبيا النهائية» لكن هذا لا يحدثء فشكرًا للشمس 
مجذدًا. 

إذا راقبت الأرض عن بعد» فستلاحظ أنها تسطع ‏ ليس بدرجة سطوع الشمس نفسهاء ولكي أكون 
دقيقاء فإنها تشع ضوءًا - وبعض هذا الضوء هو مجرد انعكاس مباشر من الشمس ولكن بعضه 
الآخر ليس كذلك. فالأرض» کنظام» تمتص الضوء وتعيد إشعاعه في شكل معدّل. على سبيل 
المثال تنبعث من الشمس أشعَة جاما وأشعة إكس والأشعة فوق البنفسجية التي لاتصل أبدَا إلى 
سطح الأرض. تلك الفوتونات عالية الطاقة والحرارة» تصطدم بجزيئات الغلاف الجوي ‏ الأوزون 
- وتقوم بتفكيك هذه الجزینات بعضها عن بعض. طاقة الفوتونات تفكك الروابط الكيميائية وتجعل 
الذرّات في الغلاف الجوي تتحرك أسرع. إنها تسخن الهواء فوقنا. والأشياء الساخنة تشع طاقة 
على شكل فوتونات. 

مع ذلك» فان الغلاف الجوي أبرد بكثير من مصدر أشعة إكس و أشعة جاما والأشعّة فوق 
البنفسجية. وبدلا من أن يشغ فوتونات ساخنة وذات حرارة عالية» فإنه يشغ فوتونات باردة وذات 
حرارة منخفضة ضوءًا مثل الأشعّة تحت الحمراء. الکائنات الحيّة تساعد فى تلك العملية 
باستمرار أيضًا: النباتات تحوّل الضوء المرئي إلى سکریات» والحیوانات تحوّل النباتات إلى 
حرارة ضائعة و اشعاعات تحت حمراء. كل شيء. الکائنات على الأرض تحول الضو ء المرني 
الذي تونده آجسام تبلغ حرارتها ا الاز جات المئوية إلى ا تحت + ار خی الذي تولدم أجسام 
فوتونات باردة» وتلك الفوتونات الباردة تحت الحمراء تتدة Ss, TT‏ 
تجرى إراقة الانتروبياء يجرى تقليل انتروبيا الأرض على حساب المحيطين بها.. 


الفضاء العميق باردٌ جدّاء إذ تبلغ درجة حرارة الإشعاع الذي يملأ خلفية الكون حوالي 3 درجات 
مئوية فوق الصفر المطلق. وإذا كان الكون ككل في حالة توازن» فلن تكون درجة حرارته اعلی 
من ذلك. ستكون درجة حرارة مجمل الكون أعلى قليلا من أن يكون باردًا كما هو محتمل فيزيائيًا. 


أي شيء آسخن من درجة حرارة التوازن الفاترة تلك» أي شيء له عشرات أو منات أو آلاف 
درجات الحرارة فوق الصفر المطلق» لن یکون على مستوى توازن الکون, كلما كان الجسم ساخئاء 
صار أبعد عن توازن الکون» وکلما كان الجسم أبعد عن التوازن» زادت الانتروبیا التي يمكن 
ا ل بت هذا بالضبط ما تفعله الأرض وسکانها. فبأخذ 
قة الشمس الساخنة وتبريدها وإعادة إشعاعهاء فإن كوكبنا والكائنات التي تحيا عليه تلفظ 
TT‏ الشمسي وما وراءه. لقد آخذت مصدر الطاقة وجعلته أقل استخدامًا. وبوحدات 
انتروبيا الديناميكا الحرارية فان الأرض نقلل من انتروبیتها بأقلَ من تریلیون ٥۸‏ اأ جول لكلّ 
درجة منوية كل عام. مرسلة كل ذلك إلى أبعد مكان في الفضاء. 
لذلك قال الجمیع» إن المعلومات في خلايانا خالدة بسبب هذه التبادل المعقد بين الطاقة والانتروبيا 
والمعلومات. الآليات الجزيئية في أجسامنا تتبع التعليمات ائ تمذها بها المعلومات الوراثيةء إنها 
تقوم بنسخ المعلومات في خلايانا والإبقاء عليهاء مستهلكة الطاقة ومولدة الانتروبيا. إنها تفعل ذلك 
لأن الكائن نفسه يحصل على الطاقة مباشرة أو بشكل غير مباشر من الشمس ويطلق الانتروبيا إلى 
الغلاف الجوى أو إلى البحر - إلى بيئة الأرض. والازض تلفظ هذه الانتروبيا بسیب إشعاع 
الشمس. فالطاقة تتدفق إلى الداخل والانتروبيا تتدفق إلى الخارجء ويتخ حفظ المعلومات في خلايا 
تستطیع هذه الدورة أن تستمر تمر طالما طلّت الشمس مشكة وطالما بقیت الارض موجودة, وإذا توقفت 
الشمس فجأة» فان الأرض ستبرد سريعاء ستتجمّد المحیطات وسيستقرٌ الغلاف الجوي» وسیقترب 
كل الکوکب سريعًا من درجة حرارة التوازن بعدّة درجات قليلة فقط أعلى من الصفر المطلق. 
سنتوقف كل الحياة. لکن طالما بقي مصدر الطاقة وطريقة التخلص من الانتروبیا» فان المعلومات 
یمکنها أن تنسخ نفسها وتبقي على نفسها خالية نسبيًا من الاخطاء - وتعکس تخریب الزمن 
المعلومات يمكن أن تکون خالدة» بالرغم من محاولات الانتروبیا لتشتیتها. 
بالرغم من أن العلماء لیس لدیهم (جابة جيدة عن السوال» ما الحیاة؟ فهذه الرقصة المركبة لنسخ 
المعلومات وحفظها يجب أن تشکل جزءًا كبيرًا من الاجابة. تحتوي المعلومات جزءًا معقولا من 
سر فهم طبيعة الحياة. لیس هذا فحسب بل لدیها مفاتیح حلّ لغز سوال آخر لم نتم الاجابة علیه. 
من أين آتینا؟ وهنا فالمعلومات تمنحنا أيضًا اجابات مدهشة لهذا اللغز القديم. 
لقد مزت المعلومات التي في خلایانا من جيل إلى جیل» فالمکتوب في شفرتنا الورراثية هو تاریخنا 
كنوع هجراتنا ومعارکنا - بداية من اللحظة الاولی لمیلاد البشريةء وقبل ذلك بكثير. فمن الطبيعي 
إذن أن يستخدم العلماء المعلومات للنظر إلى الوراء في الزمن. 
ان فك شفرة جینوم الإنسان يشبه قراءة کتاب ضخم کتبه أسلافه فكل جینوم يحمل توقیع كل الذین 
سبقوه كل برنامج جيني أتى إليه في سلسلة التکاثر. وقراءة المعلومات في جینوم كل شخص يمكن 
أن تبين رواية شيقة لا يمكن الوصول لها بأي طريقة آخری. 
آحد الأمثلة المثيرة تأتي من زيمبابوي» حيث تحكي قبيلة ‏ اللیمبا ۱6۳00 - رواية يصعب 
تصديقها. إنها أسطورة يرويها الآباء للأبناء دومّاء وتحكي أن رجلا اسمه يوبا 2ج0ل8|0» هبط منذ 
ثلاثة آلاف سنة إلى الليمبا متجهًا جنوبًا من الأراضي التي تشغلها في الوقت الحاضر - إسرائيل. 
تزعم الليمبا أنها قبيلة ضائعة من يهوذا 0©2لال. يزعمون أنهم يهود. وبعد رحلة طويلة أخذتهم 


عبر اليمن وعبر الصومال وعلی طول الشاطی الشرقي لأفريقياء استقرّوا في النهاية في 
زيمبابوي. 

قلیلون الذين صذقوا قصة اللیمبا. فهنالك القلیل الذي يربط هذه القبيلة بالشعب اليهودي القدیم. ومع 
أنه حقيقي أن اللیمبا یحتفلون بالسبت مثل الیهود» ویرفضون أكل الخنزیر» ویختنون أبناءهم 
الذکور. فمن ناحية أخرىء فان هذه العادات الشفهية لا يمكن التعویل علیها ومن الصعب أن تکون 
شا فول اازعم ا E‏ وو أن خرافة فقد قبائل من بني ٍسرائیل 
0 إلا أن لعلماء قد وچدوا ا ل ل التي عمر ها ثلاثة 
آلاف سنة بفضل المعلومات التي يحملها شعب الليمبا في جيناته. 


في عام 1988 قام علماء الوراثة في الولایات المتحدة وإسرائيل وانجلترا بتحلیل الکروموسوم ۷ 
لكو اش کرو قاری © خر ورف هی لخدا عم الطفل الذکر ذکورته. انها تمر 
من الأب للابن للحفید. الاناث لیس لدیهن الکروموسوم ۷ لدیهن نسخة ثانية من الکروموسوم × 
بدلا منه) الکروموسوم۷ مثير بصورة خاصة هناء فهو يحتوي علامة قوية لارث الشعب اليهودي 
- الجینات الكهنوتية 96065 0۲۱۵6۸۷ 


طبقا للتراث اليهودي» فان الطبقة الكهنوتية» الكهنة ۰60۳۳1۲۳ كانت مجموعة بشرية وثيقة 
الصلة بعضها ببعضء في الحقيقة وطبقًا للأسطورة»ء فاتهم ینحدرون جميعًا من نسل رجل واحد؛ 
هارون آخي موسی. ولقب الفس أو الکاهن» یمزر من الأب إلى الابن إلى الحفید إلى ابن الحفید منذ 
القدم تماما مثل الکروموسوم ۷. إِنّ تسلیم منصب الکاهن من جيل إلى جيل كان مشابها لتسلیم 
الکروموسوم ۷ من جيل إلى جيل. وکل الكهنة اليهودء إذا کانت الأسطورة صحيحة ينبغي أن 
يحملوا الكروموسوم ۷ نفسه: الذي كان يحمله هارون شخصيًا. 


الواقع ليس بسيطًا لهذه الدرجة. فكروموسومات ۷ لدى الكهنة ليست متماثلة. لكن في عام ۰1997 
وجد العلماء دلالة جينية للکهنوت اليهودي على الکروموسوم ۷. واکتشفوا آن الكينة المعاصرین 
يتشاركون في الصفات الوراثية المميزة إلى حدّ ماء حتى إن اليهود من ع غير الكهنة لم یمتلکوا نوع 
الجینات نفسها على کروموسومهم ۷. ولان الیهود یتسلمون الکهنوتیه مع الکروموسوم ۷ فکل 
عضو في الکهنوت له المعلومات نفسها على الکروموسوم ۰۷ حتى لو اختلط الشعب اليهودي 
وتوزع في آرجاء الکوکب واختلطت جیناته بجینات آناس آخرین. فالكهنة ینقلون بایمان معلوماتهم 
الوراثية المميزة منذ آلاف السنین» ولكل الیهود الذین حافظوا على طبقة کهنتهم مجموعات فرعية 
من البشر الذين حملوا دلالات تلك الكهنوتية. لم يكن اللیمبا استتناء» ومع آنهم انفصلوا عن 
جذورهم الا أنه كانت لدیهم طبقة من الكهنة تتشارك في معلوماتها الورائية مع تلك الكهنوتية. 
وتشیر هذه الدلالات الجينية إلى أن كهنة اللیمبا لهم سلالة الكهنة الیهود نفسها حول العالم - 
موضحة أن اللیمبا لهم تراث یهودی أيضًا. لقد كانت علامة موکدة» فاحتمال أن یکونوا قد طوروا 
تلك الدلالة المميزة ذاتیّا من خلال طفرة عشوائية» ضنیل جدٌّا بما لا يُذكر. 

لا توجد سجلات مکتوبة عن هبوط اللیمبا من يهوذاء الا أن جیناتهم أعطت صورة أكثر دقة لتلك 
الهجرة مما یستطیع أي مؤرّخ. وقد استخدم علماء الوراثة المعلومات التي بداخل خلایانا لاعادة 
بناء هجرات بشرية آخری کذلك. وبمقارنة المجموعة البشرية التي تتشارك في المعلومات الورائية 


المميزة ‏ کجین نوع الدم - استطاع علماء الوراثة رسم خريطة للكيفية التي هاجر بها القدماء 
وانتقلوا وتناسلوا. كما أوضحوا آیضنا كيف تم تدمير الجنس البشري تقريبًا. 

في نهاية تسعينيّات القرن الماضيء قام علماء الوراثة في جامعة كالفورنيا 02/110012 بسان 
دييجو 1600 ۰52 بتحليل التفاوت الجيني لدى عدد من الرئيسيات» وهكذا رأوا كيف يكون 
الاختلاف في تسلسل 0۸0۸ لدى الأفراد من نوع إلى آخر. فأفراد الشامبانزي والغوريللا متفاوتة 
جينيًا وكا تسد كا ین د كن مجمل الجنس البشري يمتلك اختلافا جينيا أقل مما 
التفاوت الجيني لدى البشر؟ 


إذا كان علماء الوراثة على حق» فان شیّا ما في فجر الإنسانية تقريبًا قد طمس أسلافنا. مرض أو 
حرب أو إحدى الكوارث الأخرى قد دمّرت معظم تعداد السكان» وتقلص عددهم إلى مجرّد ألف أو 
بعض ذلك. وقد تمكّنت تلك المجموعة القليلة من التشبّث والتناسل» وأعادت بناء الجنس البشري 
من هذا العدد الضئيل لكن سلالاتهم - نحن تمتلك تفاوتا جینیّا قليلًا. لقد تم دفع أسلافنا من خلال 

عنق الزجاجة الجيني» فكلّنا أبناء وبنات هذه المجموعة الصغيرة من الرئيسيات. وكنوع » فقد 
تتاسلنا فحن البشر بمشقة بسبب تلك الكارثة منذ عشرات أ متات آلاف سین همست 
والشاهد الوحید على تلك الكارثة القريبة هو المعلومات التي بداخل جيناتنا. 


لا تطبق تلك التقنية على المعلومات التي یحملها الانسان لکن على تلك التي تحملها الأنواع 
الأخرى. وبالنظر إلى مدی اختلاف جینوم البشر عن جینوم الشمبانزي» وجینوم الشمبانزي عن 
جینوم السمكة الكروية نزولا إلى اختلاف جینوم الدودة الشريطية عن جینوم البکتیریا الزرقای 
یستطیم علماء الوراثة إعادة بناء الكيفية التي انتشرت بها المعلومات على مدی العصور من کائن 
إلى آخرء عودة بالتحدید إلى عصور ما قبل افتراق آسلافنا البشر عن أسلاف الشمبانزي منذ 
حوالي ستة ملايين سنة. ویمکن للعلماء أن یتتبعوا المعلومات بالعودة إلى عصر الثدييات 
والدیناصورات» وبالعودة غالبا إلى آول حياة طفت على سطح المستنقع البدانی في الارض 
القديمة. 

المعلومات فى جينومنا كانت شاهدة على ولادة الحياة على الأرض. إنها تحمل کل علامات 
مرورها عبر العصورء كلّ ندبات تراثها التطوري(********). حتى إنها يمكن أن تمتلك علامات 
على الوقت الذي لم يكن فيه 0۸ وسيطا لانتقال المعلومات في الكائن الحي. إذ يعتقد بعض 


العلماء أنه عند نقطة معينة ربّما تم تخزين معلومات الحياة على جزيء مرتبط ب /لاا0] ولكنّه 
أكثر هشاشة: انه۳۱۷۸۵. حتّى إن بعض البيولوجيين يعتقد أن المعلومات كانت مخزنة في وسيط 
مختلف قبل ذلك. لكن مهما يكن الوسيط الأوّلي لمعلومات الحياة (وكيف استطاعت تلك المعلومات 
أن تنسخ نفسها)» فإنه من الواضح أن معلومات الحياة لها تاريخ قديم قدم كوكبنا وان معظم هذا 
التاريخ محفوظ في كل خلية من خلايانا. 

العلماء لا يعرفون كيف بدأت الحياة على وجه الدقة» لكن خلود المعلومات تقريبا قد حفظ القصة 
التي تعود لبداية لحياة الأولى. 


إنها صورة متجهمة: ربّما لم تكن الحياة سوی تخطيط المعلومات لنسخ وحفظ نفسها. لكن حتى إذا 
كان هذا صحيحاء فإنه لا يعطينا صورة كاملة. فالحیاة معقّدة جدّاء ووجودنا لیس حا گا 


بجیناتنا. والبيئة أيضًا توثر بنفوذها على تطوّر الكائن الحي - كما یفعل الحظ بعفوية وعشوائية. 
والبشر لدیهم القدرة» آکثر من أي نوع آخر على الکوکب. لتجاوز آوامر المعلومات المنقوشة في 
كل خلية. فلدینا عقول مثيرة للإعجاب. 

نحن كائنات قادرة : على التواصل والتعلم بعضها من بعضء ويمكننا تمرير المعرفة من جيل إلى 
جيل وأن نبني عليها. وبمساعدة قرون عديدة من الجهد» سيكون العلماء قاب قوسين أو أدنى من 
تعديل شفرتنا الوراثية وتغيير المعلومات بداخلها. فكيف نكون عبیذا للمعلومات إذا كنا قادرين 
تقريبًا على تعديلها حسب إرادتنا؟ 

نحن نتعلم كبشر فهم شفرتنا الوراثية ومعالجتها. لکتنا نقوم بذلك بسبب المعلومات وليس رغمًا 
عنها, فعقولناء الرائعة كما هي» بمثابة آلات لمعالجة المعلومات وتخزينها. حتی بالرغم من أنه 
ولالاف السنین» لم يكن البشر قادرین على حفظ تلك المعلومات ضذ التأثیر الضارّ للزمن. وقبل أن 
تكون هناك طريقة لنقل المعلومات التي في رووسنا من شخص إلى شخص ‏ اللغة - وقبل أن تکون 
هناك وسيلة لحفظها ضدّ اضرار وتشویهات أيادي الزمن - کالكتابة - كان ینم فقد تلك المعارف في 
کل مرّة يموت فیها الشخص. إن معرفة انسان مفرد ليست كافية تقريبًا للسماح له بحل رموز 
الشفرة الوراثية. لكنّ اللّغة والكتابة أتاحت للبشرية الابقاء على معارفها الجماعية المتراکمة 
وحفظها حتی لو مات كلّ الأشخاص الذين جمعوا تلك المعارف. وبمجرد حفظ تلك المعلومات» 
كانت الأجيال التالية تراكم عليها. وفقط عندما جاء البشر بطريقة لنقل المعلومات وحفظها 
استطاعوا أن يصيروا على مسار التغلب على برنامجنا الوراثي غير العاقل والعنيد لنقل 
المعلوفات وحفظها. 1 

بالطبع» يبدو هذا تناقضًا ظاهريًاء لكنه ليس كذلك. فالمعلومات بداخل جيناتنا ذات نوعية مختلفة 
جدًا عن المعلومات التى نعالجها فى عقولنا أو المعلومات التى نحفظها فى لغتنا أو 
كتابتنا(********). لكن القانون نفسه ينطبقء فالكتابة هي سلسلة من الرموز - الحروف - التي 
يمكن اختزالها إلى بتات» واللغة المنطوقة أيضًا هي سلسلة من الرموز السمعية - أصوات تعرف 
بالفونیمات - وهي أيضًا يمكن اختزالها إلى بتات. وتنطبق نظرية شانون للمعلومات على الكتابة 
واللغة كما تفعل مع أي سلسلة من البتات. ير تعطينا دراسات الكتابة وحتّى وسائل اللغة 
الأكثر قدمّا نتائج شبيهة بنتائج التحليل الجيني للبشر . (لسوء الحظّء ترجع اللّغة فقط إلى عشرات 
الالاف من السنین بدلا من مئات الملايين). 


خذ الليمباء على سبيل المثال. تشیر المعلومات في لغتهم إلى ميراثهم اليهودى حثى قبل أن يستطع 
العلماء فك شفرة المعلومات في جيناتهم. مع أن الليمبا یتکلمون لغة البانتو Bantu‏ - مجموعة من 
اللّغات الأفريقية التي تشمل السواحلي 511/3111 والزولو باابا2 - الا أن بعض کلماتهم بها آثر 

ضئيل للارض الغريبة التي جاءوا منها. بعض عشائرهم لها آسماء ذات منطوق سام -5©1111]10 
9 متل «صاديقي إل530101» (الكلمة صادق نعني مستقیم, .أو قويم بالعبري و أسماء 

مثل صاديقي توجد في المناطق اليهودية بالیمن). ولأن اللغة تعد وسیطا یمکن التعویل عليه في 

تخزین المعلومات لکن بدرجة آقل من الجینوم» فان الدلیل المستوحی من ماضي اللیمبا یعتبر آقل 
وضوحا في لغتهم ممّا هو في جيناتهم. لکن هذا الدلیل» تلك المعلومات عن آسلافهم» موجودة مع 
ذلك 


هناك دلائل على أحداث تاريخية آخری کذلك. فالمعلومات في اللّغة مثل المعلومات في الجینوم 
تبيّن ندبات الأحداث الکبری في التاریخ البشري -کالمعارك والغزوات والهجرات. اللغة 

الانجلیز یف على سبيل المثال» توضح علامات الاحتلال الأجنبي. فقد كانت الإنجليزية القديمة حتّی 
القرن الحادي عشر» لغة جرمانية صرفة. وتحفظ الترجمة ترتیب کلمات الجملة الأولى لقصيدة من 
القرن العاشر «معركة مالدون» الذي تمضي كما بلي: 

, Commanded he his men each his horse to leave 

.fear to drive away and forth to gO 

.to think to their hands and to courage good 

آمر هو رجاله کل منهم بان حصانه يترك. 

الخوف يطرد بعيدًا وقدمًا يذهب. 

۰ یفگر ۳ 5 5 هه ی 

۱ هذه الجملة. فالافعال تأتي في نهاية الجملة بدلا من بدایتها. 
وبالمقارنة بالإنجليزية المعاصرة (لقد آمر كل واحد من رجاله بان بترك حصانه وان بطرد 
الخوف بعيدًا ويذهب قدمّاء أن يفگر بنفسه ويتشجّع بشكل جيّد). تنطق إنجليزية القرن العاشر كما 

لو كانت لخبطة ملتوية كوم" ۰۱۷5160 وغالبًا فهي تشبه في الحقيقة تركيب الالمانية 
المعاصرة التي تضع الأفعال غالبّا في نهاية الجملف(*******۰)۳ فهي أقرب للألمانية المعاصرة 
من الإنجليزية المعاصرة. 

لقد غيّرت معركة دارت في عام 1066 من تطوّر اللغة الانجليزية للأبد. حيث قام الدوق وليام 
۲ دوق نورماندي ۱۱0۲۳۲۵۳00 01 )ں0( بغزو إنجلترا بنجاح. إنه رجل فرنسيء قام 
بإخضاع المملكة الانجلو ‏ ساكسونية» وسريعًا ما أصبح رفاقه المتحدثون بالفرنسية نبلاء إنجلترا 
الجْدد. كانت الفرنسية لغة المحاكم» وصارت الإنجليزية لغة القرويين. لم تدم هذه الحالة غير 
المتوازنة طويلا. فبعد اختلاط الناطقين بالفرنسية مع الناطقين بالإنجليزية» اختلطت لغتاهما كذلك. 
وفي غضون ثلاثة قرون استوعبت الإنجليزية الجرمانية كمية لا بأس بها من قواعد اللغة 
الفرنسية» بما في ذلك ترتيب الكلمات (فنحن نميل إلى وضع الفعل في وسط الجملة ا 
الفرنسية» بدلا من نهايتها كما يحدث في الألمانية غالبًا). وقد تبنت الإنجليزية عددًا كبيرًا من 

مفردات اللغة الفرنسية» والتحليل الدقيق باستخدام مفردات اللغة الفرنسية والألمانية فقط يمكن أن 
يدل عالم اللغة على من الذي انتصر في معركة هستنجس 135115705آ. انظر لكلمات المو اد 
الغذائيةء 866۴ «بقرة» بالانجليزية جاءت من الكلمة الفرنسية (آلا©00)» بينما 60۷۸۷ جائت من 
كلمة إنجليزية قديمةء 101]01/! «ضان» بالانجليزية هي الكلمة الفرنسية (2700101017)» بينما 
0 كلمة إنجليزية قديمة» ۴0٣)‏ «خنزير» بالإنجليزية هي الكلمة الفرنسية (00۲0) وجائت 
وام من كلمة انجليزية قديمة. الأقنان الإنجليز الذين خسروا المعركة قامو برعي الحيوانات. أما 
النبلاء الفرنسيون الذين انتصروا في المعركة أكلوها. إن لغتنا مغطاة بندبات عمرها ألف سنة منذ 
معركة هستنجس. فالمعلومات المحفوظة في لغتنا تسجّل تاريخنا تمامّا كما تفعل المعلومات 
الموجودة في جيناتنا. 


اللغة والكتابة شىء واحد وعقولنا شىء آخر. يبدو من الصعب تصدیق أن المعلومات فى عقولنا 
اة المعلومات فى تناها لشیم و اح فعلی خلاف: المعو مات الور اه آل تحال الا نع 
بالبيئة» فان عقولنا تکتسب باستمرار المعلومات التي تجمعها من البيئة وتقوم بالتکیف معها. 
فالدماغ البشري آلة لاکتساب المعلومات تمامّا كما أنه آلة لمعالجتها. 

لكنّ الفرق أكاديميًا لأبعد ما تذهب إليه نظرية المعلومات. فأية آلة معالجة للمعلومات لا بذ أن تتبع 
قوانین نظرية المعلومات. وإذا كان لدی الالة كمية محدودة من الذاکرة (کما تفعل عقولنا) فلا بذ 
لها من استهلاك الطاقة لأداء حسابانها والا ستنتهي إلى التوقف في النهاية. (کما نفعل نحن» مع أن 
المخ يشكّل فقط نسبة صغيرة من كتلة الانسان البالغ» فانه يستهلك حوالي %20 من الطاقة التي 
نتناولها والاکسجین الذي نتنفسه). المعلومات في رووسنا - وأي اشارة في عقولناه بصرف النظر 
عن كيفية تخزینها أو نقلها - يمكن أن تختزل إلى سلسلة من البتات ویجری تحلیلها وفقا لنظرية 
شانون(***). 


إنه مفهوم محيّرء فمن منظور نظرية المعلومات» فان الدوائر اللزجة التي تحمل المعلومات في 
المخ لا تختلف عن الترانزستورات أو الأنابيب المفرغة أو لمبات الاشارة أو أعلام السيمافورات. 
إنها الوسيط وليست الرسالةء فقط الرسالة هي التي تؤخذ بعين الاعتبار. والمخ في الحقيقة أكثر 
تعقيدًا بكثير من أية آلة نعرفها لتخزين المعلومات ومعالجتهاء لكن هذا التعقيد لا يبطل صلاحية 
قوانين المعلومات. فتلك القواعد تنطبق على الرسائل بصرف النظر عن الشكل الذي نتخذه. ومع 
أننا نعرف القليل فقط عن الكيفية التي يقوم بها المخ بتشفير المعلومات ونقلهاء ونعرف الأقل حتّى 
عن معالجة المخ لهاء إلا أننا نعرف أن هذه المعلومات تتبع قوانين شانون. وأحد تلك القوانين هو 
قابلية المعلومات لأن يعبر عنها بالبتات. 

في مختبر ليس ببعيد عن برينستون بنيوجيرسي /6۲5ل ۱6۷۷ ٣۸٥8٥0۸,‏ ۴؛ أمضى عالم 
البيولوجيا وليام بيالك ©8121 ۷/۷۱/۱200 سنوات محاولا ببعض النجاح تفكيك شفرة الرموز التي 
تستخدمها أدمغة الحيوانات لتشفير المعلومات وكان معظم عمله على الذباب. في تجارب تماثل 
نسخة دقيقة جدًَا من البرتقالة الآلية 0۳206 160/011 106©» قام بيالك بتثبيت الذبابات» ثم قام 
برشق إبرة في أعصابها البصرية» وإجبارها على مشاهدة أفلام. لكن تلك التجارب التي تبدو 
شنيعة كان لها غاية. سجل بيالك وزملاؤه الإشارات في دماغ كل ذبابة عندما ترى الذبابة أشياء 
مختلفة» وهو ما سيُظهر بدوره كيف يتم تشفير المعلومات في المخ. 

أمخاخ الذباب مثل أمخاخ البشرء مصنوعة من خلايا متخصّصة تعرف بالعصبونات 06۱۲005 
تلك العصبونات متصل بعضها ببعض بشبكة هائلة. إذا قمت بدغدغة أحد تلك العصبونات بشكل 
سليم فستصبح مستثارة خلال عملية كهروكيميائية معقدة» وستتبادل أيونات الصوديوم والبوتاسيوم 
أماكنها على جانبي جدار الخلية. العصبونة تنطلق من 0 إلى 1» وبعد جزء صغير من الثانية 
ستعود إلى وضعها الأول» متحوّلة إلى 0 مرة أخرى. ومع أن للعصبونات أنظمة معقدة لارسال 
الرسائل فيما بينهاء الا أن إثارة العصبونة تتبع بالأساس قاعدة كلّ شيء أو لا شيء /0 ااج 
4ا0thم:‏ فإمًا أن تثار أو لا تثار. إنه إلى حد كبير قرار ثنائي» أنت لست بحاجة حتی لاستدعاء 
حجة شانون الأكثر تطورًا لتخيّل أن الإشارات العصبية يمكن اختزالها إلى بتات 
وبایتات(********)» فالعصبونة ظاهریّا هي قناة كلاسيكية للمعلومات. 


حاول بيالك أن يعرف كيف تقوم الذبابة بتشفیر الرسائل في تلك القناة بوضع جهاز استکشاف في 
العصب البصري للذبابة. فقام بعرض آفلام بصور بدائية لها: شریط آبیضء شریط سود شریط 
يتحرّك من الیسار إلى اليمين وهکدا. وقد سجل الإشارات التي تمر من خلال العصب البصري إلى 
المخ. وبتفكيك شفرة تلك الاشارات» اكتشف بيالك «الأبجدية» الأساسية للإشارت العصبية التي 
يستخدمها مخ الذبابة في تشفير المعلومات البصرية. وقام بحساب كمَّية المعلومات التي تشفرها 
تلك الاشارات. وبرغم أن هناك بعض الجدل بشأن الأرقام الدقيقة» يبدو أن العصبونة في مخ 
الذبابة قادرة على نقل» في حدّها الأقصى» حوالي خمس بتات من المعلومات كل ميللي ثانية. وقد 
أكد عمل بيالك أن بعض الأشياء المعقدة مثل الصورة البصرية على الشبكية يجرى اختزالها بما 
يعادلها من بتات وبايتات ويتم نقلها إلى المخ. فعندما ترى الذبابة قطعة لذيذة من سلطة البطاطا 
وتقرّر أن تقترب. فان مها سيستقبل ببساطة سلسلة من البتات» وسيرسل إشارات إلى عضلاتها - 
أيضًا يمكن تقدير كميتها بالبتات ‏ لكي تطير نحو الطعام. وبالرغم من کون مخ الذبابة آلة معقدة 
بشكل غير عادي الا أنه آلة لمعالجة البتات أيضًا. وكذلك نحن وفقا لنظرية المعلومات الكلاسيكية. 
إنها صورة أكثر قتامة حتّى من ذي قبل. فبالرغم من مقدرتنا على تمرير المعلومات من جيل إلى 
جيل واستخدام عقولنا لإبداع أشياء راقية مثل الأوديسة 00۷556۷ وأشياء فاتنة مثل نظرية 
المجال الكمي /:1060 11610 01311400177 بقدر ما يستطيع أن يخبرنا به العلماء إلا آننا وإلى حد 
بعيد عبارة عن آلات لمعالجة المعلومات. إنها آلات معقّدة لمعالجة المعلومات بشكل لا يصدّق» 
تستطيع القيام بمهام لا يمكن لآلة شبيهة القيام به» لکنها آلات لمعالجة المعلومات مع ذلك. 

يبدو أن هناك شيئًا مفقودًا في تلك الصورة. فبعد کل شيء» نحن آذکیاء. حساسون» ومدركون 
لذواتنا. نحن واعون» والآلات الأخرى غير الحية التي تعالج المعلومات مثل الکمبیوترات» لا تبدو 
كذلك. فماذا يميزنا عن الآلات الحاسبة والكمبيوترات؟ هل هو محض فرق في التدرّجء أم أن هناك 
شينًا آخر على المسرح؟ 

بعض العلماء والفلاسفة (دون الإشارة إلى القيادات الدينية) سيفكرون على هذا النحو. على أنه إذا 
اعترفت بأن المعلومات هي ما يتح نقله في عصبوناتناه فستكون هناك طريقة للتخلص بصعوبة من 
الاستخخلاصات المختزلة والسوداوية لنظرية المعلومات الكلاسيكية. 

لكن ربّما كان هناك مخرج. فنظرية المعلومات كما تصورها شانون ليست كاملة. فبينما تصف 
المعلومات التي یمکن تخزینها أو نقلها بالکمبیوترات أو التليفونات أو بأسلاك التليفونات وبكابللات 
الألياف البصرية فان قوانین نظرية المعلومات د تستند إلى الفیزیاء الكلاسيكية. وفي القرن 
العشرین» آنهت ثورتان حقبة الفیزیاء الكلاسيكية: نظرية النسبية ونظرية الکم. 

لقد غيّرت نظرية النسبية ونظرية الك من طريقة إدراك علماء الفیزیاء للکون. فقد طرحتا الکون 
البسیط البديهي الميكانيكي و استبدلتاه بواحد آکثر تعقيدًا وأکثر (رباگاء من الناحية الفلسفية. في 
الوقت نفسه فقد بذلت نظرية النسبية ونظرية الكمّ من قواعد نظرية المعرفة كما بدلت بقية الفیزیاء. 
فالنسبية» التي تصف التاثیرات الانحنائية التي تحدث عندما تسیر الأجسام بسرعة عالية جذا أو 
تتعر ض لحفول مغناطيسية هائلة» قد وضعت حدا لمدی سرعة نقل المعلومات من مکان إلى مکان. 
ونظرية الک التي تتعامل مع خصائص الأجسا م الصغيرة جدّا؛ المناقضة للحدس» قد بيّنت أن 
هناك الكثير من المعلومات - على الأقل في المجال تحت الذري أكثر من البتات والبايتات. إلا أن 


نظرية المعلومات قد بدّلت» في الوقت نفسه» هاتان الثورتان بطرق جعلت العلماء بالکاد يبدأون في 
الفهم. فبالنظر إلى النسبية ونظرية الکم بمصطلحات نظرية المعلومات» حصل علماء الفیزیاء على 
مفاتیح حل آکثر مشاکل العلم أهمية. لكنَ للحصول على هذه الاجابات» يجب علینا التنقیب في كل 
من النظرية الكمية والنسبية ‏ وكلٌ منهما بالأساس نظرية للمعلومات. 


الفضل اشامن 


كانت هناك شايّة اسمها برایت 
سرعثها أسرع من الضوء؛ 
انطلقت ذات یوم 


في طریق نسبي. 
ثم عادت في الليلة السابقة. 
أ ه ریجینالد بولار» النسبية 


تمامّا كما انتهی العصر الكلاسيكي بسقوط الرومان في آواخر القرن الخامس, انتهی کذلك أيضًا 
عصر الفیزیاء «الكلاسيكية» بتطویر نظريتي المیکانیکا الكمية والنسبية في أوائل القرن العشرین. 
وللوهلة الأولى» لم تشتمل أي من النظریتین ‏ اللتين شارك في وضعهما عالم شاب اسمه آلبرت 
آینشتین ۴105161۳ ۸۱06۲۲ - على المعلومات. لکتهما بدتا مخادعتین. 

حتّى بالرغم من ظهور النسبية ومیکانیکا الکم قبل نظرية شانون» الا آنهما في الحقيقة نظریتان 
للمعلومات. الأمر محيّر بعض الشيء لرویته في البدءء لکن أسس نظرية المعلومات تکمن تحت 
سطح کل من هاتين النظریتین. فنظرية المعلومات قد تكون مفتاحًا لحل آلغاز النسبية ومیکانیکا 
الکم» ولحلّ الصراع المز عج بینهما. إذا حدث ذلك سیکون هذا نصرا متوَجّا للفیزیاء الحديثة 
فربّما يمتلك العلماء «نظرية کل شيء 6۷6۲۷۲۳۱۳ 01 ۰160۳۲۷ مجموعة معادلات رياضية 
تصف تصرف كل الأشياء في الکون» من أصغر الجسیمات تحت الذرية إلى آکبر عناقيد 
المجرات. إن الثورة التي بدأت باستکشاف عدد مکالمات التلیفون التي يمكن أن يحتوي علیها کابل 
نحاسي ربّما ستودّي إلى الفهم الأساسي لكل شيء في الکون. 

لفهم كيف تمتلك المعلومات كلّ هذه الأهمية الواسعة و العميقة» يجب أن نذهب إلى ما وراء 
الدینامیکا الحرارية ونظرية شانون الكلاسيكية للمعرفة. علینا استکشاف مجالي النسبية ونظرية 
الکم» وهو ما سيؤدّي إلى فهم العلماء المعاصر للمعلومات - وكيفية تشكّل الکون. 

لكل من نظرية الکم والنسبية ارتباطا وثيقًا بالانتروبیا والمعلومات. ألبرت آينشتين» الذي أشعل 
شرارة ثورتي الكم والنسبية كلتيهماء قام بذلك جزئيًا بسبب اهتمامه المبكر بالانتروبيا والديناميكا 
الحرارية والميكانيكا الإحصائية. في الواقع» كانت النسبية أولى ثورتي آينشتين هي النظرية المعنيّة 
مباشرة بتبادل المعلومات: وفكرتها المركزية أن المعلومات لا يمكن أن تسافر بأسرع من سرعة 
الضوء. مع أن هذا لم يمنع علماء الفيزياء من بناء أجهزة/أسر ع/من الضو ء وآلات الزمن. 
وبعضها يعمل فعليًا. 

كان من غير المحتمل أن يكون آینشتین هو الشخص الذي سيقوم بتثوير الفيزياء ‏ لیس بالضبط 
عدم الاحتمال الذي وصفه به بعض الکتاب» فبعكس الأسطورة لم يفشل قط في الرياضيات في 
المدرسة» وكلّ السجلات تبيّن أنه كان طالبًا موهوبًا في الرياضيات. وبالرغم من كونه كان مجرد 


کاتب في مکتب براءات اختراع بسیط فقد حصل على شهادة في الفیزیاء الرياضية. (کان أستاذ 
الفیزیاء ضیق الأفق» قد منح كل زملائه درجة أستاذ مساعد» فشكرًا لعدم توافق الشخصیتین, فقد 
ترك آینشتین بلا درجة جامعية عندما حصل على شهادته). 

فبعد البحت عن وظيفة جامعية والعمل لفترة وجيزة کمدرس احتياطي» حصل آینشتین على وظيفة 
في مکتب براءة اختراعات في عام 1902 للوفاء باحتیاجاته الشخصية. وکان من الحكمة أن یفعل 
ذلك» فقد تزوّج خلال عام وأصبح أبَا بعد ذلك بوقت قصير. وبرغم عمله في مکتب براءة 
الاختراعات إلا أنه لم يكن كاتبًا قليل الشأن في هذا المكتب. فقد كان عالم الفيزياء المتدرّب يقترب 
من أوج نفوذه» فأكمل أطروحته العملية» ونشر عددًا كبيرًا من الأبحاث العلمية في وقت قصير 
جذا . وما هي الا سنوات قليلة قبل أن يتمكّن من صياغة النظرية التي صنعت شهرته. كان مهووسًا 
من عام 1902 حتّى 1905 بمنطقتین في الفیزیاء: الدینامیکا الحرارية و المیکانیکا الا حصائية - 
آعمال بولتزمان. 

في عام 2 نشر آینشتین بحثا عن الانتروبیا في مجلة ۳۱/5۲ der‏ ۰۸۱۳۵۱6۲ وفي العام 
التالى أتبع ذلك ببحث عن العملیات العكسية وغير العكسية. وفي عام 1904 > کتب بحتًا عن قياس 
ثابت بولتزمان »| الذي ظهر في معادلته عن الانتروبيا. لم يكن لا من تلك الأبحاث تأثيرًا هائلاء 
ویرجع ذلك جزنیّا لعدم اطّلاعه على كلّ کتابات بولتزمان. و ل اج 
الحركة الا حصائية و العشوائية للمادة: فدرس الحركة البر اونية 570110 ۰۳5۲0۵۷۷۱۱2۲0 كما 

تناولت رسالته للدکتوراه استخدام الطرق الا حصانية لتحدید آنصاف آقطار الجزینات. سوف تصل 
کل تلك الدراسات قريبًا لنهايتهاء فقد كان آینشتین على حافة عامه المعجز ۰1905 عندما تحوّل 
لانجاز العمل الأهم» الذي قلب الفیزیاء رأسًا على عقب. 

تأتى شهرة آينشتين من نظريته عن النسبية. أحد أبحاثه الحاسمة في عام 1905» كان نسخة 
محدودة من النسبية. تلك النسخة الأولى لم تكن تعمل في كل الظروف» فلم تنطبق مثلا عندما 
تتسارع الأجسام أو عندما تقع تحت تأثير قوّة جذب المجال المغناطيسي. لكن ذلك البحث الذي قذم 
النظرية النسبية الخاصّة كان بسيطًا وعميقًا وصحيحًا. لقد حل مشكلة أزعجت علماء الفيزياء دائمًا 
لعقود» وبدا الحلّ غير مرتبط بمشاكل المعلومات والديناميكا الحرارية. ومع ذلك 0 هذا الحلّ 
ليصبح نظرية للمعلومات: نظرية النسبية لاینشتین» وفي قلبها نظرية عن كيف يمكن نقل 

المعلومات من مكان إلى مكان. لكن لفهم هذاء علينا العودة إلى قلب المشكلة التي اكتشفت منذ زمن 
طويل من قبل علماء الفيزياء الذين بدأوا التفكير وفقًا لمصطلحات المعلومات. 

كانت المشكلة هی غرابة تصرف الضوءء وتلك كانت معضلة خطيرة لأن علماء الفيزياء قد 
اعتقدوا أنهم اكتشفوا الخصائص الأساسية للضوء في بدايات وأواسط القرن التاسع عشر. اعتقدوا 
أنهم عرفوا طبيعة الضوءء وأنهم فهموا المعادلات التي تتحكّم في الكيفية التي يتصرّف بها الضوء. 
وكان الفيزيائيون على خطأ في الحالتين. 

يعود الخلاف العميق حول الضوء لعدذة قرون قبل مولد آينشتين. كان إسحق نیوتن18820 

00 مؤسّس الفيزياء الحديثة» مقتنعًا بأن الضوء عبارة عن تجمع جسيمات دقيقة جدّا تنتقل 
باستمرار من مكان إلى مکان» وكان علماء فيزياء آخرين مثل كريستيان هوجنز Christiaan‏ 
5 مختر ع الساعة البندولية» يجادلون بأن الضوء ليس جسيمات آبدّا» وأنه أكثر شبهًا 


الفیزیاء یمیلون لفكرة نیوتن بأن الضوء عبارة عن كرية 00۲0۱566 - جسیم - لکن الامر كان 
في الواقع مسالة ایمان سواء اعتقد الشخص أن الضوء كان جسيمًا أو موجة. لم یستطع احد الاتیان 
بتجربة عملية محذدة لتمییز أيّ من الجانبین كان صحیخاء لا آحد. كان الأمر کذلك حتی العام 
8 عندما استنبط توماس یونج ۷0۱۷۲۷ 1101035 الطبیب و عالم الفیزیاء البريطاني تجربة 
آجابت من كلّ مظاهرهاء عن السؤال وأنهت الجدل مرة واحدة وإلى الابد. 

كانت تجربة یونج بسيطة جدًاء فقد أضاء شعاغا ضونیّا ومرّره خلال حاجز به فتحتان صغیرتان. 
آحدث الضوء علی الجانب الآخر من الحاجزء شکلا من الضوء الصافي و النطاقات المظلمف شکل 
تداخل 2116م مterferencمi.‏ كانت تلك الهوامش مألوفة جدًا للذین يدرسون الموجات. 
الأشكال المتداخلة تحدثها کل أنواع الموجات» ومن المحتمل أن تكون شاهدت ذلك من قبل» حتی 
لو لم تكن مدركًا للظاهرة. فعندما تسقط حجرًا في بحيرة» فانك تحدث تموجات دائرية في الماء. 
فالحجر بسقط و ارتطامه بسطح البحيرة ينشئ سلسلة من القمم 6۲65/5 والقيعان 010015!] 
المتبادلة الثي نذ تنتشر سریعا متباعدة في كل اتجاه. الحجر سيصنع شكلا دائريًا من الموجات. الان» 
بدلا من حجر واحد قم بالقاء حجرین واحدًا بعد الآخر في اللحظة نفسهاء سیکون الشکل أكثر 
تعقيدًا. فکل حجر سینشی شکله الخاص من القمم والقیعان. تلك القمم والفیعان ستنتشر للخارج 
وستتلاقی کلتاهما - وستتداخلان. عندما نتلاقی قمَة مع قاع أو یتلاقی قاع مع قمة» فان الموجتین 
یلغی كلّ منهما الآخرء لتخلفان مکانهما سطخا هادنًا تمامًا. إذا آسقطت حجرین في بحيرة هادئةء 
ربما سیکون بمقدورك رؤية السطح المتمو ج به آثار خطوط ساكنة وهادئة. تلك الخطوط هي 
مناطق حیث القمم التي بنشنها حجر تلغي دائمًا القیعان التي ينشئها الحجر الاخر والعکس بالعکس. 
هذه الخطوط هي آشکال للتداخل تماما مثل ما شاهده یونج في تجربته على الضوء. 





تجربة التداخل لیونج 


يمر الضوء خلال الفتحتین الضیقتین في الجدار بالضبط كما يرتطم الحجر ان بالماء ة فى الوقت 

نفسه. ومثلما يكون الحال مع موجات الماء» فان قمم موجات الضوء وقیعانها تمر من خلال 
ا لس و اد که 
قيعان الكبرم التي لمر من يعادب ات --_ الیسری بت دائمًا ال یت اي هر این الس لد 


مع قاع اا يلغيان تما بالنظر من أعلى: فان متاطق الإلغاء ستصنع شکلا من النطاقات 
المظلمة - حیث يلغي الضوء نفسه - مماثلا للشکل النطاقي للمیاه الهادنة المتولّد عن حجرین ألقيا 
في بحيرة. لکن في حالة الضوء ولكي تستطیع رؤية هذه الخطوط من اعلی» عليك أن تعرضها 
على شاشة في نهاية الغرفة. وقد شاهد یونج أنه عند سقوط الضوء على الشاشة بعد المرور خلال 
الفتحتين» فانه سيترك تسلسلا من النطاقات المضيئة و المظلمة» فهو يخلق شكلا 
متداخلا( هد ). 
اکتشاف یونج - اکتشاف نمط تداخل الضوء - آوضح أن الضوء يتصرف کموجة» حیث إن 
التداخل بطبیعته خاصية موجية. لم یستطع علماء الفیزیاء تفسیر آنماط التداخل بطريقة الجسیمات 
التي تتصادم وترتد» لكنّه كان من السهل تفسیرها بمزید من التفاصیل» عن طریق الموجات التي 
تنفذ ویتداخل بعضها ببعض. لقد بدا أن الضوء موجة ولیس جسيمًاء فقد قام یونج باداء عدد من 
التجارب الأخرى التي عززت فکرته. فرأى أن الضوء یقوم بما تقوم به الأشياء الموجية الاخری» 
مثل الحیود 011]30110. فهو ينحني قلیلا عندما بصطدم بحافة حادّة ‏ بحید - وهو الشيء الذي 
تمیل الموجات لفعله بعکس الجسیمات. وقد بدا الحکم واضخا جدّا بالنسبة لعلماء الفیزیاء في ذلك 
الوقت: الضوء موجة ولیس جسيمًا. 
لقد أغلقت قضية موجية الضوء في ستینیات القرن التاسم عشر عندما قام ماکسویل - صاحب 
العفریت - باشتقاق مجموعة معادلات تفسر الطريقة التي تتصرّف بها المجالات الکهر بانية 
و المغناطيسية. والضوءء الذي هو ظاهرة کهرومغناطيسية. یتبع القواعد التي جاءت بها تلك 
المعادلات أيضًا. بالنسبة لعلماء الریاضیات و علماء الفیزیاء» بدت معادلات ماکسویل شبيهة جدًا 
بالمعادلات التي تصف كيفية انتشار الموجات خلال وسط: كانت شبه موجية ]۰۷۱۷۵2۷6-5 وقد 
وصفت الطريقة التي يتحرّك بها الضوء بدقة كبيرة. في الحقيقة» فان المعادلات قد أملت سر عة 
الضوء. وإذا قمت بتطبیق معادلات ماکسویل بشکل صحیح ستعرف بدقة السرعة التي يسير بها 
الضوء. لقد كان البرهان ساحقا بالنسبة لعلماء الفیزیاء في القرن التاسع عشرء الضوء موجةء لکن 
موحة ماد[ 
عندما تسمع موجة صوتية فأنت تنصت إلى ارتطام الهواء وهو يصطك بطبلة أذنك. وعندما 
تصفق بيديك؛ فأنت تقرع جزینات الهواء التي تفرع جزینات الهواء التي تفرع جزینات الهواء. 
ارتطام الهواء هذا هو موجة الصوت. التي ننتشر باتجاه آذنك لتجعل طبلة آذنك تتذبذب. وبالمثل» 
فموجة الماء عبارة عن ارتطام الماء» جزینات الماء یتدافع بعضها ببعض کقمم وقیعان متسارعة 
باتجاه الشاطی. في کل حالف الجزيء الواحد في الموجة لا يتحرك بعيداء انه یهتژ قلیلا حول 
نفسه 4. الشكل کله یمکنه الانتقال في الوسط - الماء أو الهواء - لمسافة بعيدة» إن هذا الشکل هو الذي 

یصنع الموجة. 


اذا كان الضوء موجة فما الذي يتدافع؟ ما الوسط الذي بنتشر الضوء خلاله؟ في القرن التاسع 
عشرء كان لدی علماء ا يت و 0 ومع ذلك فقد قبلوا 
بوجوده» وأطلقوا على هذا الوسط المفترض الذي يحمل موجات الضوء الأثير الضوئي 
.luminiferous ether‏ 
في عام ۰1887 حاول عالما الفيزياء الأمريكيين» ألبيرت مایکلسون Albert Michelson‏ 
وإدوارد مورلي ۷۱0۲۱6۷ 0 الكشف عن وجود هذا الأثير بتقنية تستغل حركة الأرض. 
فبینما يدور کوکبنا حول الشمس وتدور الشمس حول مركز مجرتنا. سیتوجب أن تندفع الأرض 
خلال هذا الاثیر مثل قارب مسرع على سطح المحيط. بما يعني أن الأرض علیها أن تشقٌ 
«رياح» الأثير التي تغيّر سرعتها بينما تدور الأرض حول الشمس. لذاء فان شعاع الضوء 
المنطلق عكس اتجاه تلك الرياح سيتحرّك بسرعة مختلفة عن شعاع يتحرّك مع اتجاه الرياح أو 
بشكل عمودي على مسار الرياح. لذا فقد فگر مايكلسون ومورلي بأنهما إذا آرسلا شعاعي ضوء 
في اتجاهين مختلفين بالنسبة إلى رياح الأثيرء فانهما سينتقلان بسرعتين مختلفتين. 
قام الاثنان بإعداد تجربة بارعة جدًا لتحديد هذا الاختلاف في السرعة. وفي صميم هذه التجربة 
استخدم جهاز يعرف الآن باسم مقياس تداخل مايكلسون 1۳16۳۲6۲0۳616۲ ۰۱۷/۱66۱50۳ حيث 
يستغل الطبيعة شبه الموجية للضوء لكي يقوم بقياسات دقيقة للمسافة والسرعة. مقياس التداخل هذا 
يقسم شعاع الضوء ثم يرسله في مسارين بالحجم نفسه. عندما تضرب قمة موجة الضوء مقسم 
الشعاع /11]]6م5 ۰06۲0 فإنها تنقسم إلى قمّتين متباعدتين في اتجاهين مختلفين» لتنعكسا على 
المر اياء ويعاد تجمیعهما على كاشف 0616010۲ أو حتّى على شاشة. ولأن المسارين بالحجم 
نفسه» فسيتوجب وصول القمتين في الوقت نفسه إذا تحرك كلا الشعاعين بالسرعة نفسها. ستقوم 
القمّة بت بتقوية القمة منتجة قنة واحدة كبيرة وسيشاهد القائمون بالتجربة بقعة ساطعة على الشاشة 
في المكان الذي يعاد تجميع أشعة الضوء فيه. من جهة أخرىء إذا عملت رياح الأثير على تأخير 
شعاع الضوء بالنسبة للآخرء فستتأخر عندنذ قمّة واحدة. في الحقيقة» إذا تم إعداد الجهاز بشكل 
صحيح» فستصل قمّة شعاع الضوء تمامّا في وقت وصول قاع الشعاع الآخر نفسه. وعندما يتم 
تجميع الشعاعین» فبدلا من تقوية كلّ منهما للآخرء قمة لقمةء فإنهما سيلغي أحدهما الآخرء قمة 
لقاع وسیصبح الشعاع الساطع بقعة مظلمة. لذاء فعن طريق جهاز مايكلسون لقياس التداخل 
يستطيع علماء الفيزياء الكشف عن التأثير الطفيف لرياح الأثير. كان کل ما عليهم فعله هو قياس 
كيف أن تغيير توجيه جهازهم باتجاه الرياح سيتسبب في ظهور البقعة الساطعة(********) أو 
اختفا ع ذلك» وبصرف النظر عن عدد المرّات التي حاولها القائمان بالتجربة» فان سرعة الضوء 
كانت هي نفسها في كلّ اتجاه» سواء كان الضوء ضد اتجاه الرياح الأثيرية أو في اتجاهها أو كان 
جانبيًا عليها. حتّى إنه في عام 1904 حاول مورلي إجراء التجربة على قمّة تل للتأكّد من أن 
المختبر لا يقف حائلا بين مقياس التداخل وبين رياح الأثير لكن لم يحدث أي فرق. كانت سرعة 
الضوء هي نفسها في كل اتجاه» بغض النظر عن حركة الأرض. لم يكن هناك أثير(********). 
لقد كشفت تجربة مايكلسون/مورلي مشكلة كبيرة في نظرية الأثير. وقد فاز مايكلسون بجائزة نوبل 
في الفيزياء عام 1907 e‏ 





مقیاس التداخل المعدل لمایکلسون 


كانت تلك نصف المشكلة مع الضوء - تفسیر انتشار الضوء بدون وسيط الأثير الذي يحمل 
الموجات ‏ لکن ما زالت هناك نقطة عالقة» مع معادلات ماکسویل. فتلك المعادلات لها وظيفة 
مذهلة جدّا في وصف سلوك المجالات الكهربائية والمغناطيسية والضوء. ویمکن القول إنها كانت 
آکبر انتصار لفیزیاء القرن التاسع عشرء فقد طوت الطبيعة الغامضة للمجالات المغناطيسية في 
علبة هدايا صغيرة ولطيفة ملفوفة بأنشوطة من أعلى. لسوء الحظ كان هناك خلل واحد؛ فلو 
تحركت قلیلا ستتحطّم المعادلات تمامًا. وبدقة أكثرء كانت معادلات ماكسويل تنطبق فقط على 
الملاحظ الساكن. إذا كان الشخص الذي يجري التجربة موجودًا في قطار ويحاول وصف التجربة 
من وجهة نظره. من «إطار مرجعیته»» فلن يكون بمقدروه فعل ذلك وفقا لنظرية ماكسويل. 
فمعادلات ماكسويل لا تعمل ببساطة من مرجعية الإطار المتحرك: المجالات الكهربائية تبدأ في 
التحوّل إلى مجالات مغناطيسية والعكس بالعکس» وعندما يقوم الملاحظ المتحرّك بتجميع القوى 
التي تعمل على الجسيم» فسيحصل غالبًا على إجابة خاطئة. ربما يقوم عالم فيزياء في القطار 
بحساب أن الجسيم يتحرّك باتجاه السماء» بينما سیستخلص عالم فيزياء ساكن أن الجسيم يتحرّك 
باتجاه الأرض. 

ليس لهذا معنى. إذ ينبغى تطبيق القوانين الطبيعية نفسها بصرف النظر عن طريقة تحرّك 
الملاحظ. الملاحظ الذي يتحرّك في قطار ويستخدم معادلات ماكسويل لحساب الكيفية التي 
يتصرّف بها الجسيم لا بد من أن يحصل على الإجابة نفسها التي يحصل عليها الملاحظ الساكن في 
مكانه. في الحقيقة تلك الفكرة - أن قوانين الفيزياء لا تعتمد على حركة الملاحظ ‏ هي أحد 
الافتراضين الأساسيين لنظرية النسبية. وفي عام ۰1905 أعلن آينشتين أن «مبدا النسبية» هذاء 
الذي منح اسمه للنظريةء لا بد أن يكون صحیخا. قوانين الطبيعة لايمكن أن تعتمد على حركة 
الملاحظ. ومع أن مبداً النسبية أكثر من واضح. إنه بارع» الا أنه يحتاج لقليل من الجهد لمعرفة 
كيف يمكن أن يكون الكون بشكل آخر. كان افتراض آينشتين الثانى» من جهة آخری, بارعًا بشكل 
ساحق. 

لقد بين مايكلسون ومورلي أن سرعة الضوء لا تتأثر بحركة الأرض. وقد افترض آينشتين أن 
نوع ة الضوء لا تتأثر بأي حركةء شارخا باستمرار تجربة مايكلسون/مورلي. فليس مهما الكيفية 
التي تتحرّك بهاء فستقيس دومًا سرعة شعاع الضوء متحركًا بسرعة 300.000.000 متر في 
الثانية: ٥‏ هي سرعة الضوء. إلا أن هذا الاستنتاج يبدو ظاهريًا غير معقول أبدَا. 

إذا كنت سائرًا في الشارع وارتطمت ذبابة بأنفك فجأة» فسوف تجفل بالكادء فالذبابة الصغيرة 
يمكنها فقط أن ترفرف بسرعة أميال قليلة في الساعة. وبوزنها الصغير ومهما كانت الظروف 
فسيكون تاتزرها البلا إذا ارنطمت بك لكر عنام E‏ على الطرويق نري في رم بين 
الأمامي للسيارة. لذا ارتطمت واحدة منها بوجهك بسرعة عاليق فربما تسبب ك بعض الاصابة 
ربما تصطدم بنظارتك وتلطخها أو حتّى تجعل أنفك ينزف دمًا. هذا بسبب أن حركتك توثر على 
إدراكك لسرعة الذبابة: الحركة النسبية للذبابة مختلفة جدًا عندما تكون واققًا مكانك أو عندما تكون 
مسرعًا بالسيارة» فإذا كانت سرعة الذبابة 10 أميال في الساعة وتكون أنت في وضع السكون» 
فسترتطم بك الذبابة بسرعة 10 أميال في الساعة؛ وهو ما يعني أنّ التأثير ضعيف جدًا. بينماء إذا 
خبطتك الذبابة وكنت متحركًا بسرعة 80 ميلا في الساعة فبالنسبة لأنفك سيبدو كما لو أن الذبابة 


تتحر ك بسرعة 10+80 =90 ميلا في الساعة ممّا سیتسبب في طرطشة كبيرة. ف فى الفیزیاء 
الكلاسيكية» وفي عالم الفطرة اليومي» فان السرعات تکون تراكميةء بما يعني أنه إذا تحرّكت 
بالنسبة لجسم ماء فإنك تضیف سر عتك إلى سرعته. وهذا یفسر كيف يبدو متحرکا بسرعة باتجاهك 
من خلال منظورك. لقد اعتدنا أن يعمل كلّ شيء في الکون بهذه الطريقة, 

رجل المرور بالرادار اليدوي «radar Qun‏ على سبيل المثال» عليه أن يلخد في الأعتبار. سر عته 
الشخصية؛ عند تتبعه للسائقين المتجاوزين للسرعة. فالرادار الذي يلتقط سيارة مسرعة نت تتحرّك 
بسرعة 100 ميل في الساعة بالنسبة للأرض سيعطي قراءة مختلفة إذا كان هو ذاته متحرگا. إذا 
كان ضابط المرور ساكتاء فان راداره سيعطي بوضوح السرعة 100 ميل في الساعة عندما يلتقط 
السيارة عن بعد. إلا أنه» إذا كان متحركًا بسرعة 60 ميلا في الساعة» فان الرادار سيرى فقط 40 
- ميلا - کل باب عه فرق فى السرعد تين لبط والمااق ال من وجهة نظر عربة الدورية 
فان السائق متجاوز السرعة يتحرّك فقط بعيدًا بسرعة 40 ميلا في الساعة. وبالعكس» إذا كان 
الضابط يسير في الاتجاه العكسي بسرعة 60 ميلا في الساعة فإِن الرادار سيعطي انطباعًا بأن 
السرعة هي 160 ميل في الساعة. وسيكون السائق المتجاوز للسرعة متحركا بسرعة 160 ميل 
في الساعة بالنسبة إلى عربة الدورية» مع أن هذا السائق المتجاوز للقانون يسير بسرعة 100 ميل 
في الساعة بالنسبة للأرض. ما یظهره ردان نی جين سره مره امس بعتي علو 
كيفية تحرك رجل البولیس: محصلة القیاس د تعتمد على الاطار المرجعي لضابط المرور. 

إذا استبدلت السانق المتجاوز للسرعة بشعاع ضوء. فان افتراض آینشتین بثبات سرعة الضوء 
یعادل بشکل عام القول بأن عداد سرعة السائق المتجاوز للسرعة سیکون دائمًا 100 ميل في 
الساعة. بصرف النظر عن الكيفية التي يتحرّك بها ضابط المرور. فالضابط الساکن سیری السائق 
المتجاوز للسرعة یقترب بسرعة 100 ميل في الساعة ثم يبتعد بسرعة 100 ميل في الساعة. 
والضابط الذي يسير في اتجاه السائق نفسه المتجاوز للسرعة سیظل يرى هذا السائق يقترب 
بسرعة 100 ميل في الساعة وسیلتقط صورة للمخالفة بسرعة 100 ميل في الساعة. والضابط 
المتحرّك باتجاه السائق المتجاوز للسرعة سیری أيضًا السائق یقترب منه ویبتعد عنه بسرعة 100 
ميل في الساعة. كما لو كان السائق المتجاوز للسرعة يتجاهل كلَيًا حركة رجل البولیس. من 
الواضح, أن هذا لا يحدث في الحياة الواقعيةء وإلا فلن ينال أحد منا بدا مخالفة سير ولن يصبح 
للرادرا اليدوي أية قيمة. 

بوضع مبدأ النسبية في الاعتبار» سيبدو أن فرضية ثبات سرعة الضوء لايمكن الدفاع عنها. فإذا 
اتجاهات مختلفة جذا فانهم جميعًا سيقيسون شعاع الضوء بالسرعة نفسها: 0 متر 
في الثانية. فكيف يحصل الملاحظون الثلاثة الذين يتحركون بشكل مختلف على القياسات نفسهاء 
وفي الوقت نفسه وفقا لمبدأ النسبيةء > كلّهم على صواب؟ وهو ما يبدو مستحیلا. 





السائق المتجاوز للسرعة كما يرى من ثلاث نفاط مختلفة 


لکن هذا ممكن ومتّسق مع نفسه. فالملاحظون الثلائة سیقیسون جميعًا سرعة الضوء نفسهاء وهم 
جميعًا على صواب. وقد عززت القیاسات المعاصرة ذلك بدقة كبيرة. لا يهم إذا ما كان القمر 
الصناعي يقترب منك أو يبتعد عنك» فإشاراته تأتى إليك بالسرعة نفسها 300.000.000 متر في 
الثانية. كيف نستوعب هذا التناقض إذن؟ 


تكمن الإجابة في مفهوم السرعة؛ والمعلومات. فالسرعة ببساطة هي المسافة المقطوعة في مقدار 
معيّن من الزمن. لكنك لا تستطيع تقدير مدى سرعة الجسم المتحرّك بمعجزة»ء فعليك أن تقيس 
سرعته بطريقة ما. عليك بجمع المعلومات عن المسافة وعن الزمن» فترى مدى سرعة تحرك 
جسم (مستخدمًا المتر 77616151101) في الثانية الواحدة (مستخدمًا الساعة). إذا كان ضباط 
المرور الثلاثة يقيسون سرعة شعاع الضوء وکل واحد منهم يقوم بجمع المعلومات فعليًا بشکل 
مستقل» عن المسافة والزمن مع مراعاة أمتارهم وساعاتهم» فسيكون المخرج الوحيد للتناقض 
الظاهرى بسبب فرض آينشتين هو افتراض أن الساعات والأمتار تتأثر بالحركة. إن هذا سيرمى 
بالفرضيات القديمة عن الزمن والمسافة التي يبلغ عمرها آلاف السنین» فلم يعد بالمستطاع 
اعتبارهما كميتين موضوعيتين وثابتتين ولا تتغيّران. فالزمن والمسافة نسبیّان» إنهما يتغيّران 
حسب إطارك المرجعي. وعندما تتغير مفاهيمك عن الزمن والمسافة سیوثر ذلك على طريقة 
قياسك للسرعات. ٠‏ 

بالعودة إلى السائق المتجاوز للسرعة. افترضء للحظة أن هذا السائق شعاع ضوء. وأن ثلاثة 
رجال شرطة خارقين 0©670075ا5» يتحرّكون في اتجهات مختلفة (قل إن واحذا ساکن» واثنين 
يتحرّكان في اتجاهين متضادين بثلاثة أخماس سرعة الضوء أو 0.6 من 0)» إذا قاموا بقياس 
سرعة السائق المتجاوز للسرعة» فسوف يجيئون جمیعا بالإجابة نفسها: سرعة الضوء ر)» هي 
0 متر في الثانية. لماذا هذا؟ لأن كل رجل شرطة سیقیس الزمن و المسافق 
وستكون الأمتار والساعات مشوهة. عندما ينظر الشرطي الساكن إلى متره سیری أن طوله 


ا كن بسرعة 06 من » سیری آن متر كن منهما قد قلص بنسبة 9620 وأصبح طول کل 
واحد 80 سنتيمتر بدلا من 100 سنتیمتر کاملة! الأكثر من ذلك» سیری أن ساعتي الشرطیین 
المتحرکین قد تباطأتاء سیلاحظ أن ساعتي الشرطیین المتحرکین قد تكت كل منهما 8 ثوان فقط 
«آها! ها هنا المشکلْة»» سيفكّر الشرطی الساکن هکذا «عندما آقیس سرعة الضوء. أحصل على 
الاجابة الصحيحة لأن متري وساعتي یعملان بشکل صحیح. لکن الشرطيين المتحرکین یحصلان 
على نتيجة غير صحيحة لان إحساسهم بالمسافة والزمن مشوّه». وسیثبت في النهاية أن هذا التشوّه 
في المسافة والزمن - إدراك أن ساعتي الشرطيين بطيئتان ومتريهما قصيران - سيجعل الثلاثة 
قياسات متوافقة: فالشرطي الساكن يقيس حركة السائق المتجاوز للسرعة عند © تماما مثل كل من 
الشرطيين المتحرّكين بمتريهما القصيرين وساعتيهما البطيئتين(****555*). لذا» فمن وجهة نظر 
الشرطي الساكن» سيحصل الشرطيان المتحركان على إجابة صحيحة» ز)» لكن بعد وضع تشوه 
متريهما وساعتيهما في الحسبان. 





ثلائة رجال شرطة نسبیون 


الغریب أنه لا آحد من الشرطیین المتحرکین سيلاحظ انکماش متره أو تباطو ساعته. فى الحقيقة» 
عندما ینظر کل شرطي متحرّك إلى متره والی ساعته» سیبدو کل شيء طبیعیاء لکن عندما ینظر 
كل واحد إلى متري وساعتي الشرطیین الاخرین» سیری أن المترین ینکمشان والساعتین تتباطآن. 
لذا فكل من الشرطیین المتحرکین يفكرء «آها! ها هنا المشكلة» وسيلقي باللوم على تشوّه متري 
وساعتي زمیلیه للحصول على ال جابة الصحيحة بطريقة خاطنة. 

انکماش الامتار؟ تباطو الساعات؟ يبدو الامر سخیفاء لکته قد لوحظ. فعلی سبیل المثال» بری علماء 
الفیزیاء الجزينية الساعات تتباطأ طوال الوقت. وبعض الجسیمات تحت الذرية» مثل جزینات 
المیون 60۱,00 أو التو ه)» التي تعتبر آقارب الالکترون الاثقل» لدیها فقط وقت قصير للحياة قبل 
أن تتحلل تلقائيًا إلى جسیمات أكثر استقرارًا. (المیون مثلا يعيش في المتوسط حوالي جزأين من 
مليون جزء من الثانية) داخل المعجّل الجسيمي 2606167200۲ ۰0۵۳۷016 مع أن الميون ينتقل 
غالبًا بسرعة أكبر من %99 من سرعة الضوءء ونتيجة لذلك فان ساعته الداخلية تتباطأ بالنسبة 
إلى ساعة المختبر. بما يعني أن المیون یعیش اکثر كاد مقا لو کان في حانة السکون. إن 
مستقبلات ۲606۷6۲5 نظام تحدید المواقع العالمي. التي ت تشه انتار لت الساعة القادمة من 
الأقمار الصناعية التي تدور حول الأرضء علیها أن تأخذ في الحسبان تباطو الساعة وفقا للنسبية 
عند حساب الموقع. وبشکل آکثر مباشرة» قام عالمان في عام 1971 باطلاق أربع ساعات ذرية 
إلى الخارج على متن طائرات تجارية نفاثة. وبسبب حرکتها النسبية للأرضء فان الساعات لم تكن 
متوافقة بعد الرحلة. انکماش الطول وتمدّد الزمن» تماما مثل التأثیرات الأخرى الغريبة المؤيّدة 
للنسبية كزيادة الكتلة عند السرعات العالية» هي كلها آمور حقيقية. لقد تم ملاحظة ذلكء وتوافقوا 
جميعًا بشکل رائع مع نظرية النسبية. 

إن فرضي آینشتین مبداً النسبية وثبات سرعة الضوء. كان لهما الکثیر من التبعات العجيبة» مع أن 
هناك تماثلا جمیلا مع النظرية. ربّما یکون لدی الملاحظین وجهات نظر مختلفة حول العالم - ربّما 
لا یتفقون حول الطول والزمن والكتلة والاشیاء الاساسية الاخری ‏ لکنهم جمیعّا على صواب في 
الوقت نفسه. 

بکلمات أخرىء تقول نظرية آینشتین في جوهرهاء انه لا يمكنك فصل الإدراك ‏ المعلومات التي 
تجمعها من بيئتك ‏ عن الواقع. إذا قام ملاحظ بجمع معلومة صحيحة عن شيء (مدی سرعة سانق 
مسرع على سبیل المثال)» فتلك المعلومة سنکون صحيحة. لکن لوهلة» ستکون صحيحة فقط من 
وجهة نظره. الملاحظون المختلفون الذین یقومون بالقیاسات نفسها ویجمعون المعلومات نفسهاء 
سیحصلون غالبا على (جابات مختلفة. ربما یحصلون جميعًا على ارقام مختلفة عن سرعة تحرّك 
جسم ماء وطوله» ومقدار وزنه» أو مدى سرعة تكتكة ساعته. 0 فمعلو مات أي ملاحظ 
ليست أكثر أو أقل صحة من معلومات الملاحظ الآخر. معلومات كل واحد صحيحة بدرجة 
متساوية» حثی لو بدت الاجابات عن أسئلة الكتلة والطول والسرعة والزمن متعارضة فيما بينها. 
يبدو من الصعب قبول ذلك» لكن معادلات النسبية العامة تعمل هنا بشكل جميل. إذا كنت تعرف 
كيف يتحرك کل مراقب» يمكنك استخدام المعادلات للتكهن بالضبط بما يراه کل مراقب» وبكلمات 
آخری» ستكون قادرًا على أخذ المعلومات التي جمعتها واستخدام المعادلات في حساب ما يراه 
المراقبون الآخرون. هذا هو مفتاح فهم النسبية» الملاحظون المختلفون يمكنهم أن يسألوا الاسئلة 
نفسها عن الظاهرة نفسها ويحصلون على ما يبدو أنه إجابات مختلفة. لكن قوانين النسبية تتحكّم في 


قوانین نقل المعلومات من ملاحظ إلى ملاحظ وتخبرك كيف أن اختلاف الملاحظین سیفسر 
الظاهرة نفسها بطرق مختلفة. 

الطريقة الأنيقة التی تعمل بها المعادلات بدون ذکر الملاحظات التى تشرحهاء أقنعت علماء 
الفیزیاء أن آینشتین كان على صواب. وفي بدایات العشرینیات من القرن الماضی, انتشرت شائعة 
أن تجربة أكثر حساسية من تجربة مایکلسون - مورلی قد اکتشفت الاشارة الخافتة للأثير الضوني؛ 
وبالتالي تدحض نظرية النسبية. كان رد فعل آینشتین الشهیر «الربِ ماكرء لكنّه ليس شريرًا  ٠‏ 
is the ۱۵۳۵, but malicious he is not‏ وااماب8». كان آینشتین» مثل العدید من علماء 
الفیزیاء في هذا الوقت مقتنعًا تماما في صحة النظرية. وکانت النسبية أجمل من أن تکون على 
خطأ 


ومع ذلك» فهناك شيء یتمتع به الفيزيائيّون أكثر من بناء نظرية جميلة - إنه هدم النظرية الجميلة 
لشخص آخر. وقد حاول الكثير من الناس تدمير نظرية آينشتين. ولأن الاختبارات التجريبية 
للنسبية يصعب إجراؤها (بعض توقعات النسبية العامة لم تختبر حتی الآن بسبب هذه الصعوبة)» 
فان الباحثين النظريين قد هاجموا نظرية آينشتين بوسيلة أخرى: تجربة التفكير 1501/0114 
.experiment‏ 

ففي تجربة التفكيرء يقوم عالم الفيزياء بإعداد سيناريو ثم يقوم بمحاولة حلّه باستخدام قوانين ‏ _ 
النظرية التي يختبرها. فإذا كانت النظرية بها ثغرة وكان عالم الفيزياء ماهرًا بدرجة كافية» سيتمكن 
من إعداد سيناريو يسبّب تناقضًا داخلیّا عند النقطة التي تتعارض فيها النظرية مع نفسها. إذا حدث 
هذا كانت النظرية غير متّسقة» ويجب أن تكون خاطئة. وإذا كانت النظرية سلیمة» مع أن 
السيناريو المتناقض ظاهریا لديه تفسير متسق» فسيعمل کل شيء بنجاح في النهاية. (عفريت 
ماكسويل كان بالأساس تجربة تفكيرء لكنّه لم ينه مشاكل الديناميكا الحرارية). 

آينشتين نفسه كان يحبّ تجارب التفكير وقد استخدمها في محاولة هدم نظريات الآخرين (كما 
سنبيّن في الفصل التالي). مع النسبية» كانت الحالة معكوسة. فكان على آينشتين تأكيد صحّة 
تجارب التفكير للعلماء الآخرين. واحدة من أكثر تلك الحيل هي ما سندعوه التناقض الظاهري 
للرمح داخل الحظيرة. 

تخيّل أن عدّاء معه رمح طوله خمسة عشر مترًا. ويعدو باتجاه حظيرة طولها خمسة عشر مترًا لها 
بابان ‏ باب أمامي وباب خلفي. في لحظة البداية يكون الباب الأمامي مفتوحًا والباب الخلفي 

مقفو لا. 

افترض أن هذا العدّاء بارع حقًا وسیمکنه العذو ب %80 من سرعة الضوء مندفعًا إلى الحظيرة. 
من وجهة نظر ملاحظ ساكن وموجود فوق سقف الحظيرة»ء فان رمح العذاء قد انكمش (بسبب 
التأثير «المتوافق مع النسبية» على رمح العداء). في الواقع» سيبلغ طول الرمح ذو الخمسة عشر 
مترّاء تسعة أمتار فقط. إذا كان يمكن للملاحظ فوق السقف أن يقوم بالتقاط صورة للرمح أو قياسه 
بأية طريقة آخری» فسيرى أن طوله تسعة أمتار فقط» مع أن الحظيرة ظلّت ثابتة على حجمها 
الاصلي» خمسة عشر مترًا. 

بكلمات آخری» إذا حاول الملاحظ الساكن الحصول على معلومة عن طول الرمح» فسيكتشف أن 
طوله تسعة أمتار. وكما تقول نظرية آینشتین» المعلومات حقيقة. إذا كانت أداة القياس (الدقيقة) 


تقوم بجمع معلومات عن الرمح تظهر أن طول الرمح تسعة آمتار» فسیکون طوله تسعة آمتار» 
یهد ادا ماکان قه انطاق وطر له کن عقن مدن . 

الرمح الذي يبلغ طوله تسعة آمتار يتناسب بالضبط مع حظيرة طولها خمسة عشر مترّاء فیمکن 
لجهاز حسّاس الكتروني أن یغلق الباب الأماميّ بمجرد دخول الرمح كاملا إلى داخل الحظیر ة. 
وللحظة» سیکون الرمح كله محصورًا في الحظیرة» وسیکون البابان مغلفین. ثم» بمجرد وصول 
مقدمة الرمح إلى نهاية الحظیرة» فان جهازا حساستا آخر سیفتح الباب الخلفي لیخرج الرمح» حنی 
الآن الأمر جيّد. 








التناقض الظاهري للرمح داخل الحظيرة من وجهة نظر الملاحظ الساکن 


لکن الأمور ستکون عجيبة حقّا عندما تنظر إلى الأحداث من وجة نظر العداء نفسه. فمن منظوره؛ 
تندفع الحظيرة نحوه بسرعة %80 من سرعة الضوء. اذا كان یقوم بجمع معلومة عن طول 
الحظیرة» فسیری أنه فقط تسعة آمتار - وهو إدراك واقعي. حتّى بالرغم من أن رمحه یظهر بطول 
خمسة عشر مترّا كاملة» فان المعلومات لدیه ستقول إن الحظيرة طولها نسعة آمتار فقط لذا 
فالرمح لا يتناسب مع الحظیرة! فکیف» حينئذ» سیغلق كلا الباببن ة في الوقت نفسه؟ 

تتخفی الاجابة فى الكلمة الأخيرة من السوال. إن حلّ هذا التناقض الظاهري له علاقة بالوفت لكنّه 
حل أكثر تعقيدًا قليلا من مجرد تباطؤ الساعة. فأحد الأثار الجانبية للنسبية هو أن مفهوم التزامن - 
حدوث شيئين فى الوقت نفسه - يتحطم. ويمكن لملاحظين مختلفين ألا يتوافقوا على إذا ما كان 
الحدثان قد حدثا في الوقت نفسه أو إذا ما كان حدث قد حصل قبل الآخر والعكس بالعكس. 

في هذه الحالةء الحدثان محل التساؤل هما (1) غلق الباب الأمامي (2) فتح الباب الخلفي. من 
وجهة نظر الملاحظ الساكن فوق السقف: يجري العدّاء إلى داخل الحظيرةء (1) الجهاز الحسّاس 
يغلق الباب الأماميء يكون العدّاء بالداخل» ثم (2) الجهاز الحسّاس في الخلف يفتح الباب الخلفيء 
تاركًا الرمح يخرج. لكن من وجهة نظر العدّاء فان ترتيب الأحداث سيكون معكوسا: فهو يجري 
إلى داخل الحظيرة ثم (2) الباب الخلفي یفتح عند وصول مقدّمة الرمح إلى نهاية الحظيرة ويشغل 
الجهاز الحسّاس في الخلف» ويستمرٌ مواصلاء وعندها (1) الباب الأمامي سيغلق بمجرد مرور 
مؤخرة ة الرمح على حافة الباب الأمامي مشغلة الجهاز الحساس الأمامي. 

لا يتفق العدّاء والملاحظ الساكن فوق السقف على ترتيب الأحداث. لكن رياضيًا ينسق الملاحظان 
بعضهما ببعض. فالجهازان الحساسان مستقلان» ولا يوجد سبب محدّد لكي يعمل أحدهما قبل 
الآخر. ففي (طار مرجعي واحد. الجهاز الحسّاس الأمامي يشتغل أولاء وفي الإطار المرجعى 
الآخر الجهاز الحسّاس الخلفي يشتغل آولا. مرة آخری المسألة كلها هي نقل المعلومات. 

لا تذهب المعلومات من مكان إلى مكان من فورهاء فهي تنتقل بسرعة الضوء غالبًا. بما يفيد أن 
مفهوم «التزامن» لا يعني شينًا في الحقيقة لأنه لا بد أن تأخذ في اعتبارك حقيقة أن المعلومة 
تأخذ وفتا لتنتقل إلى الملاحظ. وأن حركة الملاحظ سوف تؤثر على ترتيب وصول المعلومة إليه. 
فمعلومة أن الباب الأمامي يغلق ومعلومة أن الباب الخلفي يفتح ربّما تصلان إلى ملاحظ واحد في 
الوقت نفسه» ولملاحظ ثانٍ ربما تصل معلومة «غلق الباب الأمامي» آو لا إلا أنه بالنسبة لملاحظ 
ثالث فإنَ معلومة فتح الباب الخلفي ربما ستأتي أولا. الملاحظون الثلاثة لن يتوافقوا على ما إذا 
كان الباب الأمامي يغلق أولا أم أن الباب الخلفي يفتح آولا أم أن كلا الحدثين يحدثان في الوقت 
نفسه. فأي منهم على صواب؟ إنهم جميعًا كذلك. 





التناقض الظاهري لارمح داخل الحظيرة من وجهة نظر الملاحظ المتحرّك 


تقول نظرية النسبية لاینشتین إن الحدث ]6۷6۳ «بحدت» فقط من منظورك عندما تصل إليك 
المعلومة عن حدوت ذلك الحدت. الحدث لا يحدث حفا حتّى تصل تلك المعلومة (منتقلة بسرعة 
الضوء) عابرة المسافة من الحدث اليك. ومرّة أخرىء أن الادراك - والمعلومات حقيقة. هذا هو ما 
يسبب تحطم التزامن» لأن الملاحظین الثلاثة بحصلون على المعلومة بترتیب مختلف» وفي الحقيقة 
كذلك فان الأحداث التي بلاحظونها تحدث بترتیب مختلف لكل من الملاحظین الثلاثة. انه مفهوم 
غريب» لكن تحطم التزامن في نظرية النسبية مجرّد شيء على علماء الفيزياء التعايش معه فهو لا 
ينتهك أية مبادئ غير انكماش الطول وتمدّد الزمن. وهكذا تم تجتب الأزمة. 
فهل نستطيع استخدام تحطم التزامن هذا لنأتي بسیناریو مستحيل؟ يمكن أن نحاول بالتأكيد. على 
سبيل المثال» يمكننا تعديل تجربة التفكير قلیلا لنحاول فرض التناقض. فبدلا من أن يكون لدينا 
جهازان حساسان» واحد في مقدّمة الحظيرة وواحد في الخلفية» وکل واحد يقوم بتشغيل الباب 
الخاص به. تخيّل أن هناك فقط جهازا حسّاسًا واحدًا في المقدمة. عندما يشعر الجهاز بأن نهاية 
مره الزيي تداع که دنه بجع ناب اددسی رین E‏ الى الداف الخلدي لذي 
يفتح. ولجزء من الثانية» يجب أن يكون كل من الباب الأمامي والباب الخلفي مغلقين في الوقت 
نفسه قبل أن يفتح الباب الخلفي. لم تعد الأحداث مستقلّة بعد الآن» لأنه وبمعنى ماء غلق الباب 
الأمامي يتسبّب في فتح الباب الخلفي. إن مبادلة الترتيب لهذين الحدثین سيكون انتهاكًا لقوانين 
الفيزياء. 
ذلك لأنه يجب الحفاظ على السببية حتّى في عالم النسبية المقلوب رأسًا على عقب. تخيّل أن قاتلا 
أطلق رصاصة على جنرال» ستصطدم الرصاصة بالجنرال وتقتله. فإذا لم يتم اطلاق المسدس» 
فلن يموت الجنرال. لكن إذا كان هناك ملاحظ قريبٌ يتحرّك بسرعة تمكنه من رؤية الطلقة 
تصطدم قبل إطلاق المسدس» ربّما كان بإمكانه انتزاع المسدس من يد القاتل قبل أن يطلق 
الرصاص. ربّما كان قادرًا على من الاغتيال الذي رآه للتؤ! كما لو أنه سافر إلى الوراء في الزمن 
وقام بتغيير الماضي. هذا ليس له أي معنی» حتی في نطاق الفيزياء المعاصرة الغريب. 
هناك حدود لإعادة ترتيب الأحداث في النسبية. إذا تسبب الحدث (1) في الحدث (۰)2 لا يمكن بأي 
حال من الأحوال أن بستطیع الملاحظ روية الحدث ( 2 قبل الحدث ( 1( > فيقال إن هذين الحدثين 
في علاقة سببية. حتّى مع الأخذ في الاعتبار تشوّه الزمن في النسبية» فالمسافر المتحرّك بسرعة 
أقرب من سرعة الضوء لن يرى أبدًَا الأحداث المتصلة سببیّا معكوسة. لن يرى أبدًا ولادتك قبل أن 
يرى ولادة أمّك» فولادة مك يجب أن تأتى قبل ولادتك. لأن وجود أمّك هو سبب ولادتك. وبالمثل» 
ل TG‏ ل م 
اه ان الأمامي. فلتهد تشغيل السیناریو» بهذا الجهاز الحساس ا 


من وجهة نظر العذايء الباب الخلفي يفتح فقط عندما يتم تشغیل الجهاز الحساس الأمامي - عندما 
تتجاوز مؤخّرة الرمح حاقة الباب الأمامي. الجز ء الأمامي من ذلك الرمح الذي يبلغ طوله خمسة 
عشر مترّاء سینسحق على الباب الخلفي قبل أن بقوم بتشغیل الجهاز الحاس الذي یغلق الباب 
الأمامي. وتکون المحصلة تصادمّا» على الأقل من وجهة نظر العذاء. 


آها! يبدو الآن كما لو أننا ضبطنا آینشتین محصورًا في ركن ضيق لانه» وکما في السابق» سیبدو 
ممكنًا من وجهة نظر الملاحظ الساکن أن الرمح یتناسب جِيّدَا مع الحظيرة بما یمنح وقتّا كافيًا لفتح 
الباب وتفادي الاصطدام. عند اطار مرجعي واحد هناك ارتطام قوي» وعند آخر لا شيء! وهذا 
تناقض أو هكذا ییدو. هناك مخرج من هذا المأزق» إنها البراعة الاضافية التي ينبغي علینا وضعها 
في الحسبان. وهنا تبدأ نظرية المعلومات في الافصاح عن نفسها. 
الجهاز الحستاس الموضوع على الباب الأمامي للحظيرة عليه إرسال إشارة إلى الباب الخلفي لکی 
يفتح. عليه أن ينقل المعلومة الأمر بالفتح من مقدّمة الحظيرة إلى مؤخّرة الحظيرة. على الأقل 
بتة واحدة من المعلومات يجب أن تنتقل من مقدّمة الحظيرة إلى الخلف» والمعلومات لا تستطيع 
اش مق كان إلى مكان في الحال» لأن المعلومات لها وجود مادّي» فانتقال تلك البتة سیتطلب 
وقنا. وحسب الإطار المر جعي للملاحظ الساکن. فان الجهاز الحساس الأمامي سيصفق الباب 
ويرسل رسالة إلى الباب الخلفي. مع ذلك» فان مقثمة عصا العدّاء بطول تسعة أمتار ستبدأ 
بالاقتراب من الباب الخلفي بسرعة %80 من سرعة الضوء إنها أسبقية يصعب تجاوزها. في 
الواقع» إذا لم تسافر الرسالة بأسرع من سرعة الضوء فلا مجال لقطع المسافة بسرعة كافية, . 
الإشارة إلى الباب الخلفي ستصل متأخّرة جدّا: وسيرتطم الرمح بالباب قبل أن تصل الرسالة. لذاء 
حتّى من وجهة نظر الملاحظ الساكن سيكون هناك تصادم مجلجل. سيتفق كلا الملاحظين على 
قطع المسافة. تم تفادي المفارقة. تفاديهاء وهذا هو الأمرء طالما لا يمكن للمعلومة أن تنتقل بأسرع 
من سرعة الضوء. 
تظل نظرية آینشتین صلبة - لکن فقط عندما یکون هناك حة لمدی سرعة انتقال المعلومات. اذا 
آمکن» بشکل ماء انتقال المعلومات بأسرع من سرعة الضوءء ستنهار السببية وسيمكنك ارسال 
رسالة إلى الماضی والتأثبر فى المستقبل. لکن طالما أن المعلومات ملتزمة وتتحرّك بسرعة 
الطنوع أو أقل» فان نطزية ان ون مةد تناما 
هذا هو تعلیل الفول المأئور «لا شيء يمكن آن يمضي بأسرع من الضوء» لكر في الواقع» هذا 
القول المأثور هو إفراط في التبسیط. فبعض الأشیاء یمکنها أن تذهب آسرع من الضوء. حتى 
الضوء نفسه یمکن أن یتجاوز سرعة الضوء. بمعنی ما فان القاعدة الحقيقية هي أن لمعلومات لا 
تستطیع السفر أسرع من سرعة الضوء. لا يمكنك أخذ بتة من المعلومات وأن تقوم بنقلها وجعلها 
تصل إلى المستقبل اسر ع مما يستطيع شعاع الضوء قطع الرحلة نفسهاء وإلا فستنهار السببية. 
ترتیب الأحداث في الکون لن یکون له معنی بعد ذلك الا ذا كنت قادرًا على بناء آلة الزمن 11696 
۵6 وعلى أن تولد قبل أمّك. 
التناقض الظاهري الذي يبدو في النسبية يتوقف على نقل المعلومات وحركتهاء والنسبية في 
جوهرها هي نظرية عن المعلومات. أحيانًا تكون قواعدها بارعة بشكل لا يُصدّقء لكنّها صامدة 
بالرغم من جحافل العلماء الذين حاولوا طوال القرن الماضي إيجاد الثغرات بها. إن لغز السفر 
بأسرع من الضوء هو لغز المعلومات. وتلك هي مشكلة السفر عبر الزمن. 
في معمل متواضع بنيو جيرسيء بنى العلماء أول آلة للزمن. ليجون وانج ۷۷۵۳9 7الالأناء عالم 
الفيزياء في معهد أبحاث N٤٥‏ خارج برینستون» أرسل نبضة ضوئية أسرع من سرعة الضوء 
وأجبرها على الخروج من الحجرة قبل أن تدخلها أصلا. 


تلك ليست مزحة. فقد نشر هذا في المجلة المدققة «الطبیعة» 0134016 في عام 2000 وأعيد 
تكرار التجربة في عدد من المختبرات في أنحاء أمريكا. إنها تجربة ليست بالغة الصعوبة حتّى يتم 
تنفيذها* : کل ما تتطلّبه حجرة مملوءة بالغاز وليزر وساعة موقوتة مضبوطة جدا . وبينما كان عمل 
وانج مثالا أكثر دراماتيكية لتحطيم سرعة الضوء. الا أنه ليس الوحيد. فبالكاد قبل شهر من تجربة 
وانج» استخدم عالم فيزياء إيطالى بناءً هندسيًا متقنًا للحصول على شعاع ليزر يتجاوز سرعة 
الضوء. وقبل نصف عقد من ذلك استخدم رايموند شياو 0۱/20 ۳۵2۱۲۱0۳0 عالم الفيزياء في 
جامعة كاليفورنيا ببريكلى ۰6۲6|6۷ خاصية عجيبة للميكانيكا الكمّية ندعی التنفيق 
6119ل لجعل نبضة ضوئية تذهب أسرع من سرعة الضوء. 

أسهل ما أجري من تجارب الأسرع من الضوء faster-than-light experiment‏ ويمكن 
فهمها» هي التي نفذت في إيطاليا عام 0. في هذه التجربة قام آنیدیو رانفاني Anedio‏ 
Ranfagni‏ وزملاوه بمجلس الأبحاث القومي في فلورنسا بایطالیا» بأخذ أشعّة المایکرویف 
۷6 ثم قاموا بتمرير ها خلال حلقة» وجعلها ترتد عن مرآة منحنية لإحداث ما يسمّى 
حزمة بيسيل ٠2۳"‏ 8695 من ضوء المایکرویف. بالنظر من أعلى» ستتقاطع حزمة بيسيل 
في مستویات موجية مثل العلامة (. راقب العلماء حركة التقاطعات × التي تتحرّك أسرع من 
سرعة الضوء بنسبة %7» وبدا كما لو كانت ترسل شيتًا ‏ التقاطع - أسرع من ). (هناك طريقة 
سهلة لروية ما حدث» وذلك بعمل علامة × باصبعي السبّابتين وجعلهما متوازیین تقرییّاه باعد 
يديك بعضهما عن بعض ببطء وستری أن التقاطع سيحرّك أصابعك بسرعة أكثر من السرعة التي 
تتباعد بها يداك بعضهما عن بعض) لکن مادا یحدث إذا حاولت أن ترسل رسالة بهذا المخطط؟ هل 
ستذهب بأسرع من الضوء؟ 





أشعّة بيسيل 


لا بد هنا من استدعاء آينشتين» فالاجابة هي لا. تخیّل» على سبیل المنال» أن آلیس عج11/ حارسة 
على کوکب المشتری» وعندما نکشف غزو قوة من المخلوقات لها عیون خنفساء من ألفا القنطور 
Centauri‏ ۰۸۵۱۵۳2 ستحتاج لارسال كلمة إلى الارض. ولحسن حظهاء فان خط اتصال حزمة 
بیسیل منصوب بالفعل بين المشتری والأرض» ولاستخدامه ستحتاج لارسال بتة واحدة من 
المعلومات» كتحذير. في تین مقاجی في الإشارة كان يومض الشعاح في على سبیل المثال 
سيكون كافيّاء وعندما يبرق الشعاع مرة» سيرسل إشارة لنقل ب بتة المعلومات. بما يفيد قدوم الجنود 
الدخلاء. 


يمكن لآليس أن تشوّش على الشعاع بوضع يدها في مركز الشعاع» لكي تمتص الضوء وتجعل 
نقطة التقاطع تمضي مظلمة. ولان التقاطع يتحرّك آسرع من الضوءء الا يجب على تلك البقعة 
المظلمة أن تنتقل على الشعاع بأسرع من الضوءء أيضًا؟. حستا فالإجابة هي لاء لأن طريق 
الأشعّة مجهّز - الموجات المستوية نت تتحرّك بزاوية» حتی مع أن التقاطع يتحرّك بشكل مستقيم على 
الأرض - بحیث تتحرّك البقعة المظلمة مبتعدة عن مركز الشعاع. والتقاطع ذاته يبقى مضیثّا. إذا 
راقب شخص ما الأشعّة من فوق الأرض فلن يتمگن من روية مركز الشعاع يبرق آبذا» لا يهم 
كيف حرّكت اليس یدیها على تقاطع الشعاع فوق المشتري» فالشعاع لن يبرق على الارض. لقد 
استلام رسالة آليس. برغم أن التقاطع يتحرّك بأسرع من سرعة الضوءء فإنه لا يستطيع أن يحمل 
البتة. إنه لا يحمل أي معلومة. 


( الآرض 
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محاولة إرسال رسالة على أشعة بيسيا 


ومع ذلك» فهناك خیار آخر لالیس. إذ یمکنها حجب البقعتین على الشعاع الذي سينتهي متقاطعًا 
على الأرض. في تلك الحالة» بینما تتحرّك موجات الضوء فان البقعتین تتحرّكان آقرب وأقرب 
معا آثناء انتقالهما للأرض» وفي نهاية المطاف ستتقاربان على الجهاز | لمستقبل الذي سیری فجأة 
الشعاع مطفأ. في هذه الحالة ۷ ستستقبل الارض بتة و احدة من المعلومات لکن تلك المعلومة 
ترات ققد بر عا برع اكوم نامز الوا تتحرّك فقط بسرعة 
الشعاع لا بد أن تسافر بسرعة الضوء باتجاه الأرض. ورسالة آليس ستنتقل بسرعة الضوء ‏ ولیس 
اسر ع. 

لذلك» فان تجربة حزمة بیسیل الايطالية لا تمثل شیتا آکثر من کونها خدعة هندسية. ليس هناك في 
الحقيقة شيء يتحرّك أسرع من سرعة الضوء. من جهة أخرى» ليس من السهل تمامّا رفض 
تجربة لیجون وانج. فتجهیزه المذهل فعليًاء حیث ومضة الضوء تخرج من الغرفة قبل أن تدخلهاء 
يبدو مثل آلة زمن لا خداع فیها. 


إن مركز آلة الزمن لوانج هو وعاء بطول ستة سنتیمترات مملوء بغاز السیزیوم ۱لا[665. 
والسیزیوم فلز تفاعلي» إلى حدّ ما کالصودیوم 9 إضاءة الشوارع» وعندما يتم 
تجهیزها بشکل مضبوط فان غرفة غاز السیزیوم سیکون لها خاصية مميّزة تعرف بالتشنت الشاد 
0 300103100089» وهو التأثير الذي يحول الغرفة إلى آلة آسرع من الضوء. 
تسافر تردّدات الضوء المختلفة - آلوان قوس قزح - في الفراغ بالسرعة نفسهاء سرعة الضوء 
بالطبع. لكن ليست تلك هي الحالة عندما يسافر الضوء خلال وسط مثل الهواء أو الماء. في تلك 
الحالةء تتباطأ الألوان المختلفة بدرجات مختلفة. اللون الأحمر ‏ الضوء الأقل تردّدًا - يميل للتأثر 
بالمادة أقل من الضوء الأزرق الأعلى طاقة والأعلى ترددًا. هذا يعنى أن الضوء الأحمر يميل إلى 
التحرّك خلال صندوق به هواء أو كوب ماء أسرع قلیلا مما يفعل الضوء الأزرق. وهذا التأثير 
يعرف بالتشتّت 0150615101 وهو تأثير هام سببه الجزء شبه الموجي في طبيعة الضوءء وهو 
أيضًا السبب في فصل الألوان في قوس قزح. 
أي جسم شبه موجي مثل ومضة الضوء يمكن تشريحه إلى أجزائه المکونة» في حالة الضوءء إلى 
أشعّة بتردّدات مختلفة(********). في معظم مناطق الفضاء» تلغي تلك الأشعّة بعضهاء لكن في 
منطقة واحدة فان الأشعّة بمختلف التردّدات تعيد تقوية بعضهاء محدثة نبضة ضوء. النبضة تتحرّدك 
لأن أشعة الضوء الفردية تتحرّك بسرعة الضوءء ويتم إزاحة مناطق إعادة تقويتها وإلغائها للأمام 
بسرعة الضوءء مسبّبة تحرّك النبضة للأمام بسرعة الضوء أيضًا. على الأقل هذا ما يحدث في 
الفراغ انه أكثر تعقيدًا قلیلا في وسط مُشتت كالهواء. 


منطقة نقوية القعم ....- 
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نبضة الضوء في الفراغ وتحویل فورییر 


ولان الهواء یبطی الضوء الأحمر إلى حدٍّ ما بأقل ممّا يبطئ الضوء الأزرق» فانه يفسد الالغاء إلى 
حد ما . وكلما أصبحت النبضة قريبة جذا من غرفة مملومة بالهواء» توف الإلغاء عن أن یکون 


کاملا: و ا الموجات عالية الترد بالنسبة إلى 9 


Uk‏ مد تیه تلم ملگ او 
الازرق آکثر ممّا يبطئ الضوء الأحمر. وبدلا من التشئت المعتاد سیکون تشئتا شاذا» حیث یحدث 
العکس» الضوء الاحمر يتباطأ آکثر من الضوء الأزرق» وتکون آلة الزمن هي النتيجة. 


وکما من قبل» عندما تقترب نبضة من غرفة غاز مملوءة بالسیزیوم. فان الوسط يشوّش الالغاء 
الأنيق. في مثال الهواء السابق» حيث بسافر الضوء الأزرق أبطأ من الضوء الأحمر» سیجری 
تدمير الالغاء قرب النبضة. مسپبا انتشار النبضة للخارج فقط. في غرفة السیزیوم» من جهة 
آخری» حیث بسافر الضوء الاحمر اطا من الازرق سیتخبّط الإلغاء علی مسافة بعيدة من 
النبضة . كما لو أن النبضة تظهر فجأة بعيدة جذا: كما لو آنها ند تتحرّك بأسرع من سرعة الضوء. في 
الواقع» إذا كان تأثير التشئّت الشادٌ واضحًا كفاية» فان النبضة يمكنها أن تنبثق من الغرفة قبل أن 
تدخلها أصلا! 


إتجاه انتشار الضوه 
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دخولها في غرفة السیزیوم الضوه إلى غرقة السیزیهم 
قراغ شك ويج حب 





نبضة ضوء في وسط تشتيت غير منتظم وتحويل فوريير 


من ا الصف ر دو ة "ذلك لكنه تة م القصباكمن لكوم لنت هاگ هد فة تفای مك 
الغرفة قبل أن تدخلها لأنها تتحرّك أسرع من سرعة الضوء في الغرفة. في تجربة وانج الأصليةء 
النبضة تتحرّك ب 300 ضعف سرعة الضوء وتترك غاز السيزيوم قبل حوالي 62 نانوثانية 
5 من دخول غرفة السيزيوم. لقد تكرّرت تجربة وانج وتعديلاتها منذ ذلك الوقت 
عدّة مرّات. هناك القليل من التناقضء فمعظم علماء الفيزياء يوافقون على أن النبضة تسافر بكفاءة 
آسرع من سرعة الضوء. على سبیل المثال قام دانییل جوثييه Daniel Gauthier‏ عالم الفيزياء 
بجامعة دوك امدام]» مع اثنين من زملانه بتکرار التجربة باستخدام بخار البوتاسیوم في الغرفة 
بدلا من لسیزیوم» وقد تگدوا تماقا من خروج النبضة من الغرفة بد 27 نانوثانية أسرح مقا يجب 
إذا كانت مسافرة بسرعة الضوءء لقد حطّمت الحدّ الكوني للسرعة» سرعة الضوء بأكثر من2 
%. 
لم يرض جوئییه وزملاوه بجعلهم النبضات أسرع من الضوء فحاولوا إرسال معلومة على تلك 
النبضات. ولكي ترسل معلومة ستحتاج لإرسال بتة. فقام فريق جوثييه بتهيئة شعاع ليزر لكي 
يصبح أسطع بعد مرور فترة وجيزة (مشفرّا ب 1) وليصبح أكثر خفوتا بعد البرهة نفسها(مشفرًا ب 
0). كان لديهم عند طرف الغرفة الآخر کشافا يقوم بتسجيل اللحظة التي يمكنه فيها تمييز النبضة 
(1) من النبضة (0) بدرجة عالية من اليقين. إذا جعلت الغرفة المعلومة تسافر أسرع من سرعة 
الضوء حقيقة» فيجب عندها أن يكون الكشاف قادرًا على تسجيل النبضة (1) أو (0) بأسرع مما 
مظع سر سس یم a N‏ 
تترك معلوماتها على الکشاف أسرع من نبضة بسرعة الضوء. 


وما وجدوه كان العکس بالضبط. بالرغم من أن النبضة التي بسرعة الضوء تنبثق من الغرفة بعد 
النبضة الأسرع من الضوء فانها ت تترك معلوماتها قبل النبضة التي هي آسرع من الضوء. ومع أن 
الشعاع المتسارع يصل إلى الکشاف أولاء فان معلومانه تتخلّف قلیلا. يمكن لاینشتین أن يرتاح مرة 
آخری بسهولة. فمثل أداة حزمة بیسیل» لا تستطیع آلة الزمن/غرفة الغاز أن تنقل المعلومات أسرع 
من سرعة الضوء. مع ذلك» فان السبب هو لمسة أكثر إتقانًا مما كان في حالة آداة حزمة بیسیل. 
ان هذا يجري علی شکل النبضة. 

عندما تمر النبضة خلال وسط مُشیّت مثل الهواء أو السیزیوم أو البوتاسیوم تصبح مشوهة بعض 
الشيء. أحيانًا تصبح أضخم وأحیانا تصبح آرفع» وتصبح آطول في آماکن و آقصر في آماکن 
أخرى. في تجربة جوثييه» تصبح النبضة (0) والنبضة (1) مشوهتين بطرق مختلفة قليلا. النبضة 
(0) الأصلية خطط لها أن تتضاءل فجاةء لكن بعد التشوّه الناتج عن مرورها خلال الغرفةء فإنها 
تتضاءل بشكل أقلّ مفاجأة. نیت (1)من: ناخية اخری» ضيح الل لمعانا فجاة بعد مرورها خلال 
غرفة السيزيوم. الأبطأ والأخفت (0) والأبطأ والالمع (1) د يعنى أن الاحتمالين الاثنين لا يمكن 
التمييز بينهما سریغا. لقد كان صعبًا معرفة الفرق بين النبضة ( 0) والنبضة (1). حتى مع أن 
النبضتين قد تحركتا خلال الغرفة بأسرع من سرعة الضوء. فالكشاف يستغرق وقتا أطول للتمييز 
بينهما بسبب هذا التشوه ‏ أكثر من تعويض تسريع تلك النبضة في المحصلة» فالموضع الذي 
تسكنه المعلومة في النبضة - المکان الذي تبقي فيه البتة على النبضة ‏ يتحرّك دانمّا أبطأ من سرعة 
الضوء» حتی عندما تتجاوز النبضة ذاتها حدّ السرعة هذا. 


هذا التأثير یعوق محاولات نقل المعلومات حتى بتقنية آخری أسرع من الضوء تستغل الملامح 
الغريية للعالم ما تحت الذرّي المعروف بالتنفیق الكمّي 1۳۳6/09 ۰0۱2۲۲۱ في العالم 
الكلاسيكي» إذا ألقيت كرة على حائط صلب فسوف ترند فورا. في العالم الكمي» إذا آلقیت بجسیم 
مثل الفوتون على حاجز غير نقاذ فسوف يرتد فورًا. وفي معظم الأوقات يندر جدّا - ويتوقف مدى 
احتمال ذلك على طبيعة الحاجز والجسيم ‏ أن يم الجسيم فورًا خلال الحاجز. فالفوتون على سبيل 
المثال» يمكن أن يحفر نفقًا ا0006] خلال جدار صندوق محكم؛ حتّى بالرغم من أن القواعد 
الكلاسيكية للفيزياء يجب أن تحظر تماما دخول أي ضوء أو خروجه. هذه نتيجة منطقية 
لریاضیات میکانیکا الکم» وقد لوحظت عذة مرات. في الواقع» عملية التحلّل الاشعاعي هي شكل 

من التنفیق» على سبیل المثال جسيم آلفا (خلیط من بروتونین ونیوترونین) يمكن حبسه بفعالية 
داخل صندوق نواة ذرية غير مستقرّة مثل البورانیوم/238. يتحرّك جسيم آلفا بصخب حول نفسه 
داخل تلك النواة لسنين وسنين (في المتوسط حوالي أربعة ونصف مليار سنة)» ثم فجأة» ينبثق من 
ثغرة في الصندوق ويحلق بعيدًا. جسيم ألفا الهارب سيصنع عندئذ طقطقة عند الارتطام بمستكشف 
الإشعاع الحساس. 


إن ما يجعل التنفيق شيّقا لجماعة أسرع من الضوء أن العملية تحدث سريعًا بشکل لا يُصدق» ریما 
حثّی فورًا. إنها تستطيع شق نفق خلال حاجز - بطقطقة! - فعليًا دون أخذ وقت للمرور خلال 
الحا 07 اصن ۲ انه كما لو أن الجسیم يختفي ویظهر في مکان آخر» الأمر کلّه في اللحظة 
نفسها. 

قام رايموند شياو Raymond Chiao‏ عالم الفيزياء بجامعة كاليفورنيا بإعداد حجري كيك 
أرسل فوتونات الى حاجز سميك نسبیا»ه شريحة مغطاة بالسلیکون - ویندر حذا آن یشق الفوتون نفقا 
خلال ذلك الحاجز - والأكيد أن كتياو قام بشداس متررحة تلك الف ترات المتنفلة خلال الحاجز 
واكتشف أنها كانت تد تتحرك بالفعل أسرع من سرعة الضوء. مع ذلك» أدرك شياو أنه لا يمكن 
استخدام تلك الفوتونات في نقل المعلومات بأسرع من سرعة الضوء. تماما مثل آلة غرفة الغازء 
الفوتون يتغير شکله أثناء مروره خلال الحاجز. فهو لا يختلف عن النبضة من وجهة نظر ميكانيكا 
الكم إلى العالم» فيتصرف كحزمة موجية كما يتصرف كجسيم. تلك الحزمة الموجية يجرى إزاحتها 
ويعاد تشكيلها أثناء شقها لنفق في الحاجز. في الواقع» تمر مقدّمة حزمة موجة الفوتون خلال 
الحاجز. على الجانب الأبعد» تكون حزمة الموجة أصغر بكثيرء ويعاد تشكيل المقدّمة» لذا فأي بتة 
يمكنك تشفيرها على تلك النبضة من الضوء فسيتم إجبارها على التراجع للخلف عن طريق عملية 
إعادة التشكيل. فعلى آينشتين» أن يرتاح مرة أخرى فالمعلومات لا تسافر أسرع من سرعة الضوءء 
حتى لو كان الفوتون نفسه بفعل ذلك. لقد قاومت نظرية النسبية کل محاولات نقل المعلومات 
بأسرع من سرعة الضوء. 

مع ذلك هناك تهديد آخر للنسبية تطرحه قوانين ميكانيكا الكم. إنه التهديد الذي اكتشفه آينشتين 
نفسه» وهو السبب الذي جعله يرفض س النظرية التي أسهم في خلقها. وهنا أيضًاء تكون المعلومات 
مفتاحًا للفهم. 


الطبيعة لا تصنع قفزات 

- جوتفرید فیلهلم لایبینتز 

تتعامل نظرية النسبية مع المعلومات. وقد فرضت معادلات آینشتین حدًا لسرعة نقل المعلومات 
عبر الفضاء: انها سرعة الضوء. كما أوضحت أيضًا كيف أن الملاحظین المختلفین سیقومون 
بجمع إجابات تبدو متناقضة عندما يُسألون الأسئلة نفسهاء حتّى عندما یقومون جميعًا بجمع 
معلومات عن الأحداث نفسها. لقد غيّرت النسبية من طريقة نظر العلماء للکون» ولكيفية تفاعل 
الأجسام بعضها ببعضء على بعد مسافات شاسعة وبسرعات عالية وتحت ظروف جاذبية قوية. 
وكان هذا أعظم انتصار حقّقه آینشتین. لكنّه لم يمنحه جائزة نوبل. 

أتت جائزة نوبل بالرغم من عمله على نظرية النسبية» التي رفضها بعض أكثر أعضاء لجنة 
الجائزة تحجّرًا ومحافظة برغم أن أعظم مفكري العصر قد تبنوها. مع هذا فقد فاز آينشتين بجائزة 
نوبل في عام 1921 عن أحد أعظم تبصراته الأخرى: النظرية الكمية للضوء. 

المفارقة» أنه بالرغم من جائزة نوبلء فقد أصبح آينشتين يزدري النظرية الكمية التي ساعد على 
ابتكارهاء لسبب وجیه آن تحدّي تجاوز سرعة الضوء الذي يواجه نظرية النسبية كان كلعبة طفل 
بلنسبة للتحدیات التي استخرجت مباشرة من قوانین میکانیکا الکم. لقد اكتشف آينشتين بنفسه أحد 
آکبر هذه التحدیات. الخدعة النظرية الكمية التي بدا کأنها تفتح تقبًا في نظريتة الجميلة عن النسبية, 
ف اکنشفه مدفوخا با عبه ما بدا نه مهرب منطقي هي میکایکاالکمه ولفرل وهلة هر آن 
علماء الفیزیاء قد بستغلون هذا المهرب لارسال معلومات أسرع من سرعة الضوء. وإذا كان هذا 
صحیخا فانه سیسمح للمهندسین أن یبنوا ما يشبه آلة الزمن. لقد بدا أن قوانین نظرية میکانیکا الکم 
ستمنح العلماء المقدرة على تعدیل الماضي وتغییر المستقبل. 

اعتقد آینشتین أن هذا المهرب. هذا النظام الغامض للرسال الكوني الذي اکتشفه» ربما یثبت أن 
نظرية العالم الكمّي كانت سخيفة ویجب نبذهاء لكنّه كان مخطنًا. فقد رأی علماء الفیزیاء ولعدد لا 
يُحصى من المرّات «فعل الکم الشبحي» الغامض لاینشتین بربط جسیمین معا. فاذا كان على هذین 
الجسیمین التواصل بشکل ماء فسیجب علیهما فعل ذلك بسرعة آکبر آلاف المزّ ات من سر عة 
الضوء. لقد كان کابوس آینشتین حقیقیا. 


تم ملاحظة الحیل الغربية التي تلعبها الطبيعة بالاشیاء الکمیة» وتم التحقّق من آغرب تکهنات 
نظرية الكمّ. كما أن التناقضات الظاهرية المعلوماتية لميكانيكا الک قد دفعت آینشتین للتخلّي عن 
نظرية الکم» ولن يتمكّن من رؤيتها محلولة. ما زالت تلك التناقضات الظاهرية من أكثر ملامح 
نظرية الكم إثارة للإرباك» وقد بدأ العلماء في فهمها الآن فقطء بعد مضي قرن تقرييّاء فشكرًا لعلم 
المعلومات. 

بالرغم من أن آينشتين كان يحب النسبية ويبغض نظرية الكم» إلا أن الاثنتين كانتا كابنتين له» وقد 
جاءت الأخوة من المصدر نفسه: فكلاهما مرتبط بالديناميكا الحرارية والمعلومات» وكلاهما ولد 


في الوا 

ومثل النسبية > تعود قصة نظرية الكم إلى تجربة يونج في عام 1801 > التي بدا آنها أنهت الجدل 
حول ما إذا كان الضوء جسیمّا أو موجة. وقد أوضح يونج أن الضوء يصنع نمطا من التداخل 
عندما يمر الشعاع بالتزامن خلال فتحتين. وهو ما تفعله الموجات لا الجسيمات. 

يمكنك عن طريق تجربة يونج» أن تجعل الشعاع أكثر خفوتًاء وسیبقی نمط التداخل بصرف النظر 
عن مدى خفوت شعاع الضوء. وإذا كان الضوء مكونًا في الواقع من جسيمات فعند نقطة معيّنة - 
عندما يكون الشعاع خافنًا بدرجة كافية ‏ فسیتمکن جسيم ضوء واحد فقط من المرور من الفتحتين 
فى المرّة الواحدة. إلا أنك لو كررت التجربة مرة تلو الأخرى» فلن ترى ذلك الإلكترون الواحد 
يضرب أماكن محدّدة على الشاشة: وسيكون هناك دومًا شكل للتداخل. حتّى بجسيم واحد يمر خلال 
الفتحتین في المرّة الواحدة» فإنه وبشكل ما يتداخل مع نفسه؛ مانعًا نفسه من الاصطدام بمناطق 
محدّدة على الكشاف. 





کیت پمکن لجنیم عرد آن یتیب في تنكل نداخل؟ کیت يمكن تجسیمه غير قبله تلاشتام ان 
تتداخل مع نفسها؟ الفطرة السليمة 3 تقول إن هذا لا يمكن. إذا كان الضوء جسيميًاء > فان نموذج 
التداخل يجب أن يختفي فجأة عندما يصبح الشعاع خافتًا جدّاء لكن هذا لا يحدث» إذ يبقى نموذج 
التداخل. لذلك استخلص العلماء أن الضوء يجب أن يكون موجیّا وليس جسيميًا. وقد عززت تلك 
الفكرة معادلات ماكسويل» التي تشبه جدّا المعادلات التي توضح كيفية انتشار موجات الماء في 
المحيط. الضوء يتصرّف کموجة وتم وصفه عن طريق رياضيات الموجات. لذلك» يجب أن 
يكون موجة وليس جسیمّا. انتهت القضية. 
حستاء لم تنته تمامًا. فهناك مشاكل قليلة في افتراض أن الضوء موجة. برزت أكثر هذه المشاكل 
أهمية في عام ۰1887 عندما اكتشف عالم الفيزياء الألماني هنريش هیرتز ۳۱6۳2 Heinrich‏ 
ظاهرة طريفة: حيث كان اللوح المعدني يومض عندما قام بوضعه في شعاع من الضوء فوق 
البنفسجي فالضوء ينزع الإلكترونات من المعدن تمامّا. هذا التأثير الكهروضوئي 
0 لا يمكن تفسيره بالنظرية الموجية للضوء كما لم يمكن تفسير هوامش التداخل 
يقيتا بالنظرية الجسيمية للضوء. إن فشل النظرية الموجية في تفسير وميض هيرتز كان لا بڌ من 
تجاوزه بالطاقة. وميض المعدن كان بسبب أن الضوء يجذب الإلكترونات بعيدًا عن ذرات المعدن - 
بواسطة الطاقة التي يحتويها الضوء. 
وظاهريًا بدا أن المشكلة» » قد ابتعدت تمامًا عن أفكار المعلومات والديناميكا الحرارية» لكن كما مع 
النسبیة» > فان نظرية المعلومات ستجيء مندفعة بمجرد فهم المشكلّة تمامًا. في الواقع» فان تفسير 
لماذا یومض المعدن ربّما سیقودنا إلى أكبر مشكلة فلسفية في الفیزیاء الیوم» وهي المشكلة التي لها 
علاقة بقواعد القیاس وبالمعلومات. بالطريقة التي يعمل بها الکون. 
مع ذلك» فقد اکتشف علماء الفیزیاء في آواخر القرن التاسع عشرء لماذا بدا ومیض المعدن بلا 
أهمية كبيرة. في الواقع» بدا الأمر مثل مشكلة لا تختلف عن اکتشاف لماذا تسقط الكرة ثانية إلى 
الأرض بعد قذفها ذ فى الهواء. فالإلكترون مرتبط إلى ذرته بكمية معينة من الطاقة» تمامًا مثل كرة 
البيسبول التي ترتبط بالأرض عن طريق الجاذبية. إذا كنت ستحرر إلكتروئًا من الذرّة» فينبغي أن 
تمده بالطاقة لكسر الرابطة» بالضبط كما تعطى كرة السلة دفعة كبيرة تكفى لارسالها لأعلى. إذا 
كانت طاقة الدفعة تحت الذرية ليست كافيةء فسيحلق الإلكترون بعيدًا عن ذرّته قليلًا لكنّه سيرتد 
عائدًا إليها مرة ثانية. تمامّا كالكرة التي تقذف عاليًا بقوة غير كافية فلا بد أن تعود إلى الأرض. مع 
ذلك» إذا منحت الإلكترون دفعة أقوى من طاقة الربط في الذرّة» فسترسله القوة إلى خارج الذرّة 
لیا (وكرة السلة ستقترب من مدار الغلاف الجوي). 
في التأثير الكهروضوئي» فإنَ مصدر الطاقة الدافعة الإلكترونية يجب أن يأتي من الضوء. الآنء 
ترش اة ان ال مو ةا كان الامو کل كر علن هو جات لو الضار ید ان 
تضع طاقتها في الإلكترونات مانحة إيَاها باقة من الطاقة. ستحفز هذه الطاقة الالکترونات للقفز 
بعيدًا عن ذرات المعدن. إذا لم د تضع الموجات طاقة ة كافية في الإلكترون وإذا كانت طاقة الموجات 
الإجمالية أقل من الحد ا ی عندئذٍ. إلا آنه» إذا كانت الموجات 
ذات طاقة كافية فسيتم عندها تحفيز المعدن لكي يومضء الأمر جيد حتّى الآن. 


مع ذلك» ففي النظرية الموجية هناك طریقتان لزيادة طاقة باقة الموجات الاتية. من السهل جذا 
روية الطريقة الاولی: فقط بجعل الموجة آکبر. إن موجة المحیط التي يبلغ ارتفاعها قدمّا واحذا 
ستحمل قوة دفع آقل من موجة ارتفاعها ثلاثة أقدام» والموجة التي يبلغ ارتفاعها عشرة آقدام یمکن 
أن تضرب سبَّاحًا لدرجة آنها قد تفقده الوعي. إن ارتفاع الموجة يعرف بالسعة 2۳00/06 
وكلّما كبرت الموجة زادت سعتها وزادت الطاقة التي تحملها. نترجم السعة في حالة موجات الماء 
بالارتفاع المادّي» لكن في أنواع أخرى من الموجات ربّما یکون لها معانٍ مختلفة. ففي حالة 
موجات الصوت. على سبیل المثال» تتصل السعة بجهارة الصوت ۷0۱۱/۲۵ كلما کان الصوت 
صاخبا أكثر» > كبرت سعة موجات الصوت. وفي حالة الضوء. تتصل السعه باللمعان. فالشعاع 
الأصفر اللامع له سعة أكبر من الشعاع الأصفر الخافت. 

الطريقة الثانية لزيادة طاقة مجمو عة موجات ببراعة أكثر عن طریق زيادة تردّد الموجات. اذا 
كانت قمم الموجات آقرب من بعضها بعضا TS‏ الموجات تضرب 
الشاطی كل دقيقة ‏ فان الموجات ستنقل طاقة آکبر إلى الشاطی. لذاء كلما زاد ترذد الموجات» 
زادت الطاقة التي تحتویها. في حالة الضوء. بتطابق الترند مع اللون. فالضوء الاقل تردّدًا - 
الضوء ما تحت الاحمر .و الأحمن:والبرتفالق مح ‏ سقة ال N‏ 
والأزرق والبنفسجي الاعلی ترتذا. الضوء ما فوق البنفسجي وأشعة × لدیهما طاقة أعلى» حیث 
إن ترتدهما آعلی حتّی من الضوء المرني. 

لذلك إذا كان هناك حدٌ حرج 1076/0/0 للطاقة حتی يتم ابعاد الالکترون عن المعدن» فسیلزم 
وجود طریقتین لیصبح الضوء آعلی من هذا الحد الحرج. فیمکنك عن طريق آشقة لها درجة 
لمعان معينة أن تغيّر تردّد الضوء من الاحمر إلى الأخضر إلى الأزرق إلى ما فوق البنفسجي» 
وعند نقطة معيّنة لا بد وآن تبدأ الالکترونات بالقفز خارج المعدن. من المؤگد أن هذا هو ما بحدت. 
فالضوء الاحمر لا يسبب ومیض لوح معدن هيرتزء ولا اللون الاخضر أو الازرق. لكن عندما 
یصبح لون الضوء عالي التردّد بما يكفي - عندما یکون الشعاع تحت البنفسجي ‏ يبدأ الومیض 
فجأة. 

الطريقة الثانية لجعل الضوء آعلی من الحد الحر - ج للطاقة هي بتثبیت ترذد الشعاع - فلنقل بالحفاظ 
عليه بطیف اللون الأصفر نفسه - لکن بزيادة سطوع الشعاع. إذا بدأت بشعاع أصفر خافت» فلن 
یکون لدیه طاقة كافية لاثارة الالکترونات للقفز خارج المعدن. لكن كلّما زدت من سطوع الشعاع» 
آصبح أكثر طاقة. وفي النهاية عندما یصبح الشعاع ساطعا بما يكفي» عندما تصبح سعه الشعاع 
كبيرة بما يكفي» ستبدأ الإلكترونات فجأة في تلقي الطرقات العنيفة وستتفكك ليبدأ الوميضء لكن 
ليس هذا هو ما يحدث. 

اذ لا يهم مدى سطوع الشعاع الأصفرء فهو لن يحرّر الإلكترونات أبدا. الأسوأ من ذلك أنه حتّى 
أخفت الأشعة تحت البنفسجية - والذي لا ينبغي» وفقًا للنظرية الموجية للضوءء أن يكون لديه طاقة 
كافية لتحرير الإلكترونات من المعدن - سیسبب وميضًا. وكما أنه بلا معنى أن يقوم جسيم مفرد 
من الضوء بصنع شكل تداخل» فلا معنى أن موجة خافتة من الضوء تحت البنفسجي يمكنها الطرق 
على الإلكترونات وتفكيكها بينما لا يستطيع ذلك شعاع من اللون الأصفر الساطع. في النظرية 
الموجيةء لا بدّ من وجود حدّ للسعة حتّى يحدث التأثير الكهروضوئي تماما كما أن هناك حذا 


للتردد. لکن يبدو أن تجربة هیرتز قد بيّنت أن التردّد هو المهم. وهذا یتناقض مع المعادلات 
الموجية للضوء التي كان العلماء قد قبلوها منذ وقت طویل. 

عراس عر سور e‏ 
تقريتًا لاكتشاف أين كان الخطاء وعندما قام آينشتين بذلك: - في عام 1905 نفسه الذي صاغ فيه 
النظرية النسبية الخاصّة ‏ فقد دمّر النظرية الموجية إلى الأبد. وحلّت محلها نظرية جديدة» النظرية 
الكمّية. كان تفسير آينشتين للتأثير الكهروضوني والذي جعله يستحقّ جائزة نوبل هو الذي وضع 
النظرية الكمية بثبات في التيار الرئيس للفيزياء. 

لقد أعاد آينشتين الحياة للفكرة الشاذة التي ولدت قبل ذلك بخمس سنوات عندما جاء ماكس بلانك 
Max Planck‏ عالم الفيزياء الألماني» بطريقة لحل هذه المعضلة الرياضية. تلك المعضلة كان 
ینبغی لها أيضًا أن تتناول سلوك الضوء والمادّة. فالمعادلات التي شرحت كمّية الاشعاعات التي 
تبعثها قطعة ساخنة من المادّة - وهي التي ستفسر لماذا یتوهج حدید الحداد باللون الاحمر ویتوهج 
فتيل المصباح باللون الأبیض - لم تكن تعمل. وکانت تلك المعادلات نتحطم تحت ظروف معينة 
ممزقة النظرية في ضباب اللا نهائية الرياضية. لقد أتى بلانك بالحلّ» لكنّه كان بثمن. 


فقد صمّم بلانك فرضًا بدا سخیفا فيزيائيًا. إذ افترض أن المادّة تستطيع تحت ظروف معينة أن 
تتحرّك بطرق معينة: إنها مكمّمة 010910011260. (لقد صاغ بلانك المصطلح كم ۰0۱/20۳7 من 
الكلمة اللاتينية التي تسأل عن «ما الكمية») على سبيل المثال كان تكميم quantization‏ طاقة 
الإلكترون حول ذرّة يعني أن الإلكترون يمكنه فقط أخذ بعض الطاقات وليست الأخرى. لا تحدث 
هذه الأشياء في الحياة اليومية. تخيّل ماذا سيحدث إذا تم تكميم سرعة سيارتك: إذا كانت تسير 
بسرعة 20 أو 25 ميلا في الساعةء لكن لا يمكن قيادتها عند سرعة 21 أو 23 ميلا في الساعة 
أو بأيّة سرعة بينهما. إذا كنت تقود عند 20 ميلا في الساعة وضغطت على دوّاسة الوقود» فلن 
يحدث شيء إطلاقا لفترة. ستستمرٌ على الطريق بسرعة 20 ميلا في الساعة. .. 20 ميلا في 
الساعة... 20 ميلا في الساعة... ثم فجأة» هوب! ستقود فورًا على سرعة 25 ميلا في الساعة. 
ستتخطى سيارتك كلّ السرعات بين 20 و25 ومن الواضح أن هذا لا يحدث. إن عالمنا ناعم 
ره اض :وان منتشتكا و لذ تفا بلانك نفسه دعا الفرضية الكمية ب «صنيعة اليأس». ومع 
دلك» وبقدر الغرابة التى كانت عليها الفرضية الکمية فقد نفت اللا نهائيات التى ابتليت بها 
معادلات الاشعاعات. ` ۱ 


قام آینشتین بحل اللغز الكهروضوئي بتطبیق الفرضية الكمية على الضوء. بعکس ما افترضه کل 
علماء الفیزیاء تفریا على مدی منات السنوات السابقة» فقد افترض أن الضوء ليس بموجة تنساب 
بسلاسة وباستمرار لكنّه عبارة عن جسیمات منفصلة ومتدفقة تعرف حالیّا بالفوتونات 0101015. 
كان هذا برغم الدلیل المناقض بما فيه تجربة یونج عن التداخل. في نموذج آینشتین» كان کل جسيم 
يحمل كمية معينة من الطاقة تتناسب مع ترئده» وبمضاعفة تردّد الفوتون ستتضاعف الطاقة التي 
یحملها. وبمجرد تقبل تلك الفكرة(********), سيمكنك القیام بخطوة عظيمة لتفسير التأثیر 
الكهروضوني. 


في تصوّر آینشتین» کل فوتون یضرب المعدن یمکن أن يعطي دفعة للالکترون» وکلما زادت 
الطاقة التي يحملها الفوتون» زادت الدفعة. وكما من قبل» يجب أن تبلغ الطاقة حدًا حرجًا. إذا كانت 
طاقة الفوتون صغيرة جدّاء آقل من طاقة ترابط الالکترون» لن يتمكن الإلكترون من الإفلات. وإذا 
كانت الطاقة كبيرة بما يكفي» فسيفلت الإلكترون إذن. وكما فعلت النظرية الموجية للضوءء فان 
فرضية آينشتين قد شرحت الحدّ الحرج للطول الموجي: إذا لم يكن للفوتونات طاقة كافية» فلن 
يمكن حينئذٍ إخراج الإلكترونات من الذرٌة. لكن على كلاف النظرية اموچده کات لظرية سکن 
الكمية عن الضوء تشرح أيضًا نقص العذ الحرج الخاص بالسعة. إنها د تشرح لماذا لا تستطيع 
مجرد زيادة سطوع الشعاع جعل الالكترون يبدأ في الإفلات من المعدن. 
إذا كان الشعاع مصنوعًا من جسيمات مفردة من الضوء فان زيادة السطوع تعني فقط أن المزيد 
من تلك الجسيمات موجود في الشعاع. 
على الأرجح هناك فوتون واحد فقط يضرب الذرّة في كلّ مرة. وإذا لم يكن لدى هذا الفوتون 
الطاقة المطلوبة» فانه لن يستطيع إخراج الإلكترون بعيداء لا يه كم عدد الفوتونات الموجودة حول 
الذرة. إنه فوتون لكل ذرة؛ وإذا كان الفوتون القادم ضعيقًا جدّا فلن يحدث شيء» بصرف النظر 
عن سطوع الشعاع. 
تشرح نظرية آينشتين الكمّية عن الضوء التأثير الكهروضوئي بتفصيل رائع» إن الفرضية الكمية 
قد فسرت بشكل كامل تلك الملاحظات التجريبية المحيّرة التي لم يكن ممكنًا شرحها بالنظرية 
الموجية للضوء(********). كان ذلك محيّرًا فعلا لعلماء الفيزياء في ذلك الوقت: أوضح يونج أن 
الضوء يتصرّف كموجة وليس كجسيم» لكن آينشتين أوضح أنه يتصرّف كجسيم وليس كموجة. 
كانت النظريتان في تعارض مباشر. ولم يكن أيّ منهما على صواب. أو هل كانا كذلك؟ 
كانت المعلومات» كما في النظرية النسبيةء في قلب المشكلة تمامّا. ففي النظرية النسبية» يمكن 
لملاحظين مختلفين أن يجمعا المعلومات عن الحدث نفسه وأن يحصلا على إجابتين متناقضتين 
بشكل متبادل. ربما يقول أحدهم إن طول الرمح تسعة أمتار بينما يقول الآخر إنه خمسة عشر 
مترّاء ويكون كلاهما على حق. كانت هناك المشكلة نفسها في نظرية الكم. الملاحظ الذي يقيس 
نظامًا بطريقتين مختلفتين» يمكنه الحصول على إجابتين مختلفتين. قم بإجراء تجربة بطريقة واحدة 
ويمكن أن تثبت أن الضوء موجة وليس جسیفا. قم بإجراء التجربة نفسها بطريقة مختلفة بشکل 
طفيف وستتمكّن من إثبات أن الضوء جسيم وليس موجة. أيهما على صواب؟ كلاهماء وليس أي 
منهما. فالطريقة التي تجمع بها المعلومات تؤثّر على محصلة التجربة. 
نظرية الکق يمكن طرحها بلغة نظرية المعلومات - عند الكلام عن نقل المعلومات (مشتملا على 
آحاد 15 وأصفار05 الخيارات الثنائية) - وعندها سيتكشف العمق الجديد كلَيَّا للتناقضات الظاهرية 
للعالم الكمّي. إن الخلاف بين الموجات والجسيمات مجرّد بداية. 


لقد وضعت نظرية آينشتين افتراض بلانك الكمي في التيار الاساسي» وعلى مدى الثلاثة عقود 
التالية قام أفضل علماء أوربا بتطوير نظرية قامت بوظيفة جميلة لشرح سلوك العالم ما تحت 
الذري. قام فيرنر هايزنبرج ۳۱6۱56۳۲606۲9 Werner‏ وإرفين شرودنجر Erwin‏ 
۲ و نیلز بور Niels Bohr‏ وماکس بورن 801 ۱/2 وبول ديراك اباجخ۳۲ 
6 و آلبرت آینشتین 05610 ۸۱06۲۱ وآخرون ببناء مجموعة من المعادلات التي تشر ح 


سلوك الضوء والالکترونات والذرّات والأجسام الأخری بالغة الصغر بدقة مذهلة(********). 
ولسوء الحظء بالرغم من بنية المعادلات» ونظرية الكم التي بدا أن لديها الإجابة الصحيحة دانمّا» 
فإن التبعات الأخرى لتلك المعادلات بدا أنها متناقضة مع الفطرة السليمة. 


لأول وهلة تبدو إملاءات نظرية الكم سخيفة. فخصائص الضوء الغريبة والتي تبدو متناقضة تصبح 
مستهجنة كما هو متوقع» فقد أتت بالفعل من رياضيات نظرية الكم. الضوء يتصرّف كجسيم في 
بعض الظروف وكموجة في ظروف أخرىء» إن له بعض صفات الاثنين» إلا أنه في الحقيقة ليس 
ليس الضوء فقط هو الذي يتصرف بهذه الطريقة. ففي عام 1942 اقترح عالم الفيزياء الفرنسي» 
لويس بروي ۴8۲00116 Louis de‏ أن الماذة تحت الذرية - جسيمات كالإلكترونات يجب أن 
يكون لها خصائص شبه موجية أيضًا. بالنسبة للتجريبيين» كانت الإلكترونات جسيمات بشكل 
واضح وليست موجات» وكان الملاحظ نصف الموهوب يرى أن الإلكترونات تترك تجربة البخار 
وهي ترسم خطوطا من طرف الغرفة المضببة إلى الطرف الآخر. كانت تلك التجارب تبيّن 
مسارات قطع صغيرة من المادة بوضوح: الجسیمات» وليس الموجات. لكن النظرية الكمية تتجاوز 
الفطرة السليمة. 

مع أنه يصعب الكشف عن هذا الأثر في حالة الإلكترون منه في حالة الضوی إلا أن الإلكترونات 
تظهر سلوكًا شبه موجي ©1|-©/11/310 تمامًا كسلوكها المألوف شبه الجسيمي. في عام 1927» قام 
عالم فيزياء إنجليزي بإطلاق شعاع من الإلكترونات على بللورة نيكل . وبينما ترتد الإلكترونات 
عن الذرّات المتباعدة بانتظام وتقترب خلال الثقوب في الشعرية الذرّية ۱۵1010 ۰2100۳016 فانها 
تتصرّف بالضبط كما لو أنها مت خلال الفتحتين في تجربة يونج. الإلكترونات تتداخل فيما بينهاء 
صانعة شكلا للتداخل. حتى لو تأكّدت من أن الکتروتا واحدا فقط يضرب الشعرية ©1310 في 
المرة الواحدة» فسيبقى شكل التداخل» هذا الشكل لا يمكن أن يكون بسبب ارتداد الإلكترونات 
بعضها عن بعض. هذا التصرّف لا يتوافق مع ما تتوقعه من الجسيمات: شكل التداخل علامة لا 
يمكن الخطأ فيها على وجود موجة مستمرّة ناعمة وليس جسيمات صلبة مشتتة. ان الإلكترونات 
تشبه الضوء بطريقة ماء فلها من الصفات شبه الموجية وشبه الجسيمية كلتيهما. على الرغم من آن 
خصائص الموجات والجسيمات متناقضة بالتبادل. 

هذه الطبيعة المزدوجهة الموجية/الجسيمية صحيحة للذرّات وحتی للجزيئات كما هي صحيحة 
للإلكترونات والضوء. الأشياء الكمية يمكن أن تتصرّف كموجات بالإضافة إلى تصرفها 
کجسیمات. ان لها خصائص شبه موجية وخصائص شبه جسيمية. في الوقت نفسه؛ لها خصائص 
لا تتماشى مع كونها موجة أو مع كونها جسيمًا. الإلكترون والفوتون والذرّة هم كلّ من موجة . 
موجة (0) فستحصل على (1) احیانا و(0) احیانا آخری» ويتوقف هذا على طريقة إعداد التجربة. 
المعلومات التي تستقبلها تعتمد على كيفية جمعها. هذا من التبعات التي لا يمكن تجنبها لرياضيات 
ميكانيكا الكم. والتي تعرف بازدواجية موجة/جسيم 

إن ازدواجية موجة/جسيم لها بعض التبعات الغريبة حفًا - حيث يمكنك استعمالها للقيام بأشياء 
محظورة تمامًا وفقا للقوانين الكلاسيكية للفيزياء - وهذا السلوك الذي يبدو مستحيلا نجده مشفرًا في 


ریاضیات میکانیکا الکم. فمثلا» الطبيعة شبه الموجية للالکترون تمکنك من بناء مقیاس للتداخل من 
الالکترونات كالذي تبنیه من الضوء بالضبط فالتجهیزات هي نفسها في الحالنین إلى حدٍّ كبير. 
عند قياس تداخل المادّة/الموجة فان شعاعا من الجسیمات کالالکترونات» یجری تصویبه بانجاه 
مقسم الشعاع حیث يتم تفريقه إلى اتجاهین فوزا. وعندما يتم تجمیع الأشعة فانها (ما أن نقزي 
بعضها أو تلغي بعضهاء ويتوقف ذلك على الحجم النسبي للمسارین. اذا قمت بضبط مقیاس 
التداخل جيّدَاء فلن يمكنك اطلاقا تسلیط أي الکترون على الکشاف أبداء لأن الشعاعین المتحرکین 
من المسارین سيلغي بعضهما بعضا تمامًا. ویعمل هذا الالغاء بصرف النظر عن مدی خفوت 
شعاع الالکترون بصرف النظر عن الكيفية التي تضرب بها الالکترونات القليلة مقسم الاشعَة. في 
الحقيقة» لو قمت باعداد الجهاز بشكل صحیح. إذا دخل (لکترون مفرد مقیاس التداخل وضرب 
مقسم الأشعَة فلن تکتشف الالکترون ينبثق من الناحية الأخرى 

الفطرة السليمةء تقول لك إن الجسیم غير القابل للانقسام مثل الالکترون سیکون عليه اتخاذ خیار 
عند مقسم الاشعة: عليه الاختيار بين المسار (1) أو المسار (ب)» أن يذهب يسارًا أو يمينا لکن ليس 
الاثنين. لا بد أن يكون القرار ثنائيًا بامتیاز» يمكنك أن تخصص (0) للمسار (أ) و(1) للمسار 
(ب). وعلى الإلكترون أن ينتقل خلال مساره المختار. يجب أن يكون اختياره (0) أو (1)» 
وعندها سيقوم بضرب الكشاف في نهاية مقياس التداخل ۱۱6۲۲6۲۵۳۲6۱6۲ ولأن إلكترونًا واحدًا 
ينتقل خلال مقياس التداخل» فلن يكون هناك شيء يتداخل معه؛ ليس هناك جسيمات لتعوقه. 
وبصرف النظر عمّا إذا كان الإلكترون قد اختار المسار (أ) أو (ب)» فيجب أن ينبثق من الجانب 
الآخر على الكشاف بدون عوائق» يجب أن يختفي نموذج التداخل. فلا توجد جسيمات أخرى 
يمكنها أن تتداخل مع الإلكترون. لكن هذا لا بحدت» وتخفق الفطرة السليمة. 

حتى عندما يدخل إلكترون واحد إلى مقياس التداخل في المرة الواحدة» يكون هناك شكل للتداخل. 
هناك شيء بعوق الالکترون بشکل ما. شيء یمنع اللکترون من الانبثاق من مقسم الشعاع بطريقة 
lT TOTO‏ لکن ما هو کنه هذا الشيء؟ ففي النهاية الالکترون 
0 الإجابة على هذا تناقضًا ظاهريًا يصعب تصديقهء لكن عليك تأجيل عدم اقتناعك للحظة لأن 
الأمر يبدو مستحيلا. فقوانين ميكانيكا الكم تميط اللثام عن المتهم. فالشيء الذي يعيق حركة 
الإلكترون هو الإلكترون نفسه. عندما يضرب الإلكترون مقسم الشعاع» فإنه يأخذ كلا المسارين في 
الوقت نفسه. إنه لا يختار أن يأخذ المسار (أ) أو المسار (ب)» وبدلا من ذلك» فإنه يسير في 
المسارين بشكل متزامن» حتی لو كان الإلكترون نفسه غير قابل للتقسيم. إنه يذهب إلى اليمين وإلى 
ار ي الو و ا يختار الإلكترون كلا الاختيارين 
سرف مدان يكنا الکم بتطابق التراکب .superposition‏ فالشيء الكمى مثل الفوتون 
أو الإلكترون والذرّة يمكن أن يفعل شيئين متناقضين (كلاسيكيا)» أو بدقة أكثر» يكون بالتبادل 
وبشكل متزامن في حالتين كميتين تماما. فالإلكترون يستطيع التواجد في مكانين في وقت واحدء 
متخذا المسار الأيسر والمسار الأيمن في الوقت نفسه. قد يستقطب الفوتون عمودیّا وأفقيًا في الوقت 
نفسه . الذرّة یمکنها أن تکون في كلا الوضعین للاعلی أو مقلوبة رأسَا على عقب (بتقنية آکثر» فان 


غزل 9010 الذرّة یمکن أن یکون لاعلی أو لأسفل) في اللحظة نفسها. وبمصطلحات نظرية 
المعلومات؛ الشيء الكمي الواحد قد يكون (0) و(1) بالتزامن(). 

لقد لوحظ تأثیر تطابق التراکب هذا عدة مرات. ففي عام 1996 قام فریق من علماء فیزیاء 
المعهد القومي للمعاییر والمعامل التکنولوجية في بولدیر 800106۲ بکلورادو ۰0010۲200 بقيادة 
كريس مونروي ۷0۲۲06 02۱۲15 ودیفید وینلاند ۱۷/۱۴6۱۵۳00 ۰۲2۷0 بتجهیز ذرّة بریلیوم 
واحدة بحیث تتواجد في مکانین مختلفین في الوقت نفسه. فقاموا آولا باعداد نظام لیزر بارع لفصل 
الأشياء ذات الغزل المختلف. فعندما يضرب اللیزر ذرة ذات غزل إلى أعلىء فانه یدفعها قلیلا فى 
اتجاه واحد» قل إلى الیسار وعندما يضرب ذرّة ذات غزل إلى أسفل فانه يدفعها في الاتجاه . . 
المضادء إلى اليمين قلیلا. ثم أخذ علماء الفيزياء ذرة واحدة عزلو ها بدقة عمّا يحيطهاء و قصفو ها 
بأشعّة الراديو والليزر» واضعين ایّاها في حالة تطابق التراکب. لقد كانت في كلتا الحالتين غزل 
لأعلى وغزل لأسفلء كلا من (1) و(0)ء في الوقت نفسه. عندها قاموا بتشغيل جهاز الفصل 
باللیزر. ولقد تأكّد بما يكفي أن الذرّة نفسهاء كانت تقوم بغزل للاعلی وبغزل للأسفل في الوقت 
نفسه» فتحركت إلى اليسار وإلى اليمين بشكل متزامن! الذرّة حيث تغزل لأعلى تحركت لليسار 
وحيث تغزل للأسفل تحركت لليمين: ذرّة البريليوم الواحدة كانت في مكانين في اللحظة نفسها. 
الذرّة الكلاسيكية غير القابلة للتقسیم لا يمكن أبدَا أن تصبح (1) و(0) في الوقت نفسه. لكن بيانات 
فريق كلورادو أشارت إلى أن الذرّة كانت في موضعين بشكل متزامن؛ على بعد 80 نانومتر 

۵5 من بعضهما - وهو ما يساوي عرض عشر ذرّات تقریبا. لقد كانت الذرّة في 
حالة (درامية) من تطابق اک اف صن ۲ 


يوضح تطابق التراكب كيف أن الکتروتّا واحدّا يمكنه صنع نموذج تداخل مع أن أي شيء 
كلاسيكي لا يستطيع ذلك أبدَا. فالإلكترون يتداخل مع نفسه. عندما يضرب الإلكترون مقمسّم . 
الشعاع» يدخل في حالة تطابق التراكب» يأخذ المسارين(أ) و(ب) في الوقت نفسه»ء إنه يختار كلا 
من (0) و(1). كما لو أن إلكترونات أشباح تنتقل على جانبي مقياس التداخل» واحد على اليمين 
وواحد على اليسار. وعند استعادة تلاقي المسارين» ستتداخل الإلكترونات الشبحية مع بعضها 
لاغية بعضها بعضا, الإلكترون يدخل مقسم الشعاع لکته لا ينبثق أبدَاء لا يضرب الكشاف» لأن 
الإلكترون يأخذ المسارين بشكل متزامن ويلغي نفسه. 

إذا لم يكن هذا التأثير غريبًا بما يكفي» فإنه مثير للعجب. فتطابق التراكب هش ومتزعزع. وبمجرد 
اختلاس النظر لشيء متطابق التراکب» بمجرد أن تحاول الحصول على معلومة عما إذا كان 
الإلكترون فعليًا (0) أو (۰)1 «يغزل لأعلى» أو «يغزل لاسفل»» سيأخذ المسار (أ) أو المسار 
(ب)» فان الإلكترون فجأة و(على ما يبدو) سيختار بشكل عشوائي مسارًا ما أو سيختار الآخر 
لينهار تطابق التراكب. على سبيل المثال» إذا تلاعبت بالمسارين في مقياس التداخل بسلك 
اعتراضي ۷/۱۲6 110 - فلنقل» شعاع الليزر الذي يضيء المسار (ب) ويرسل بتة (1) إلى 
الكمبيوتر عندما يعبر الإلكترون الشعاع - فلا يمكن أن يكون الإلكترون في تطابق التراكب. إنه 
يختار أن يذهب عبر المسار (أ) أو المسار (ب) بدلا من كليهماء سيختار أن يكون (0) أو (1) بدلا 
من الاثنين وسيختفي شكل التداخل. بدون السلك الاعتراضي هذاء سيكون الإلكترون في تطابق 
التراکب» وسيأخذ المسارين في اللحظة نفسها. لكن في لحظة استخلاصك المعلومة عن مسار 
الإلكترون ومحاولة اكتشافها أو قياسهاء سيتبخر تطابق التراکب - سینهار 6012056 (*******) 


تطابق التراکب. بمجرد أن تترك المعلومة عن مسار الالکترون نظام مقیاس التداخل» سیختار 
الالکترون على الفور وبشکل عشوائى «المسار الایسر» أو «المسار الأيمن»» (0) أو (1) كما لو 
كان الله يرف عملة كونية للفصل في الأمر. 

إن مبدأ تطابق التراكب غريب جدذا لدرجة أن كثيرًا من علماء الفيزياء وجد مشكلة في قبوله» حتّى 
بالرغم من أنه يشرح الملاحظات التي لا يمكن شرحها بأيّة طريقة أخرى. كيف يمكن لإلكترون 
واحد أن يتخذ مسارين بشكل متزامن؟ كيف يمكن لفوتون أن يغزل لأعلى وأن يغزل لأسفل في 
الوقت نفسه؟ كيف يمكن لشيء أن يتخذ اختيارين متناقضين بشكل متبادل؟ تأتي الاجابة - التي لم 
تكن معروفة بعد من المعلومات. فعملية تجميع المعلومات ونقلها هي الموضع الذي وجد فيه 
العلماء مفتاح فهم فكرة تطابق التراكب المشوشة والمناقضة للحدس. مع ذلك» ففي عشرينيات 
القرن الماضي وثلاثينياته» لم يكن العلماء قد تسلحوا بعد بالرياضيات الأساسية لنظرية المعرفةء 
الا أنهم لم يكونوا عاجزين تمامًا. فعندما ووجهوا بالتناقض الظاهري لفكرة تطابق التراکب» راحوا 
يستلون سلاحهم المفضل - تجربة التفکیر - کمحاولة لتدمير المفهوم. لم تأت آشهر تلك المحاولات 
عن طريق آينشتين» بل من الفيزيائي النمساوي إرفين شرودنجر 50۲۵01۳۴96۲ .Erwin‏ 

بدأ الشكل الجديد لميكانيكا الكم في التشكل في عام 1925ء عندما جاء عالم الفيزياء الألماني فیرنر 
هايزنبرج Heisenberg‏ ۲ بنظرية مبنية (في هذا الوقت) على أشياء رياضية غير 
شائعة نسبیّا تعرف بالمصفوفات "2٤٣1٣6٠5‏ . فللمصفوفات خاصية كانت مشو‌شة أولا: فهي لا 
تتبذل 00011016 عند ضربهما. 


عندما تيرب ركمين؛ لا يهم ترتيب طنريهما: 5 × 8 مثل 8 × 5. بكلمات أخرىء تتبادل الأرقام 

فى الضرب. لكن ناتج ضرب المصفوفة (أ) ذ في المصفوفة (ب)» سيختلف کلیّا عن ناتج ضرب 
(ب) في (أ). ويرتاح علماء الفيزياء اليوم لفكرة الرياضيات غير الاستبدالية» لكن ميكانيكا 
مصفوفات هایزنبرج تست في بعض الضجه في ذلك الوقت. كان هذا جزئيا بسبب الخاصية غير 
الاستبدالية للمصفوفات التي آدت إلى تبعات غريبة جذا جذا: انه مبدأ هایزنبرج بعدم اليقين 
.uncertainty principle‏ 


عزمه الحر کی( استقطابه به أو بعض المشاهدات الأخر 7 قفي بنية هايزنبرج الرياضية 
۱ 

الموضع والعزم الحركي هما مثال لتلك الملاحظات التي لا تتبادل مصفوفاتها. بلغة الفیزیام 
موضع الجسیم وعزمه الحركي متکاملان. ریاضیات نظرية هایزنبرج تفترض ضمنيًا أن جمع 
المعلومات عن آحد طرفي زوج من تلك المشاهدات المكملة لبعضها يجب أن يتسبّب في فقد 

سيتم فقد المعلومات عن عزمه الحركي أوتوماتيكيًا. وبالعکس, إذا حصلت على معلومات عن 
العزم الحركي لجسیم - إذا قللت عدم يقينك عن كمية عزمه الحركي ‏ فستزيد عدم يقينك عن 
موضعه. وفي الحدّ الأقصى منطفیّاه إذا كنت قادرًا بطريقة ما على تحديد كمية العزم الحركي 


لجزيء بنسبة دقة ۰6100 فلن تتمگن من معرفة أي شيء عن موضعه. ومحتمل أن یکون في 
اي مکان في الکون. وهذا هو مبدا عدم اليقين الشهیر. 

كانت هذه الفكرة غير مستساغة بالنسبة لعلماء الفيزياء الکلاسیکیین. فقد كان معناها أنه یستحیل 
تمامًا الحصول على معلومات دقيقة عن مشاهدتين متكاملتين فى الوقت نفسه. لا يمكن معرفة 
موضع الذرّة وعزمها الحركي بشكل متزامن» يمكن الحصول على معلومات دقيقة عن أحدهماء 
لكن هذا يعنى أنه لن يكون لديك أية معلومة عن الاخر. إنه حذ متأصل في المعرفة 
الإنسانية(********). وعلماء الفيزياء يكرهون الحدود. 1 

حتّى بالرغم من أن بنية هایزنبرج الرياضية قد فسرت العالم الغريب والصغير جدّا - عالم الأشياء 
الكمية - بشكل جميل» فان نظرية المصفوفة تمثل انتهاكًا كبيرًا للفطرة السليمة. كان مبدأ عدم اليقين 
لهايزنبرج غريبًاء وكان تطابق التراكب مروعًا تمامًا. وليس مفاجأة أن نظرية الكم لهایزنبرج كان 
لها كثيرٌ من الاعداء» وكان شرودنجر زعيمهم. 

لقد كره شرودنجر ميكانيكا المصفوفة لهايزنبرج حتى إنه قرّر أن يأخذ إجازة ‏ مع عشيقته. حيث 
اصطحبها إلى شاليه على أحد جبال الألب السويسرية» وقد نزل من على الجبل مسلحًا ببديل 
لنظرية المصفوفة لهايزنبرج(********). فعلى خلاف بنية هايزنبرج» كانت نسخة شرودنجر عن 
نظرية الكم مبنية على أشياء رياضية كانت مألوفة لعلماء الفيزياء: المعادلات التفاضلية والتكامليةء 
كانت مثل ميكانيكا نيوتن ومعادلات ماكسويل تمامًا. فبدلا من وصف الأشياء الكمية بمصطلحات 
المصفوفات كانت طريقة شرودنجر تستخدم بناءً رياضيًا يتصرّف كالموجة. هذا البنای الدالة 
الموجية 10001101 ۰۷/۵۷6 قد وصف كل الخصائص الميكانيكية للشيء الكمّي دون اللجوء 
لاستدعاء أشياء غريبة كالمصفوفات. لكن إعادة تشكيل نظرية الكم بمصطلحات أكثر ألفة لم 
تتخلص من غرابة مبدئي «عدم اليقين» و«تطابق التراكب». وبعد سنوات قليلة من طرح 
شرودنجر لنظريته البديلة» أثبت علماء الفيزياء أنها كانت مكافئة رياضيا لنظرية هایزنبرج» حتّى 
بالرغم من أن كلتا النظريتين قد استخدمتا أنواعًا مختلفة من الرياضياتء فلم يكن هناك خلاف 
وراء كلّ هذه الشكليات. ولم يكن هذا الاستغراب من عدم اليقين وتطابق التراكب إلا مجرد نتيجة 
اصطناعية للمظهر الغريب لميكانيكا المصفوفات لهايزنبرج. ونظرية شرودنجر» مثل نظرية 
هایزنبرج» كان لها مشاكل كبرى لاحقت علماء الفيزياء - بما في ذلك مفهوم تطابق التراكب. وقد 
أزعجت شرودنجر جدًا فكرة تطابق التراکب التي بدا أنه لا يمكن تجنبها» فجاء بتجربة تفكير ليبين 
فقط كيف كان المفهوم كلّه غبيًا. وفي أثناء هذه العملية» هذد بتمزیق کل الصرح الذي بناه هو 
وهايزنبرج. 

بدأ شرودنجر تجربة التفكير بشيء كمي في حالة تطابق تراكب» بصرف النظر عن نوع هذه 
الحالة. قد يكون أي خيار ثنائي» ممكن أن يكون ذرة تغزل لاعلی/لاسفل, أو فوتونا مستقطبا 
عموديا وأفقيا في الوقت نفسه. أي شيء يجبر على الاختيار بين بديلين (0) و(1). لكن في هذا 
المثل» دعنا نقل إنه الإكترون الذي يضرب مقسم الشعاع ويتخذ المسارين في الوقت نفسه. وكلا 
المسارين يؤدّي إلى صندوق» صندوق بداخله قطة صغيرة(********). المسار (أ) نهايته طريق 
مسدودء فإذا عبر الإلكترون هذا المسار لن يحدث شيء: (0). لكن المسار (ب) يؤذي إلى كشاف 
الإلكترون» وعندما يضرب الإلكترون الکشاف» سيرسل الكشاف إشارة إلى موتور كهربائي ليهوي 
بمطرقة. والمطرقة ستكسر قنينة صغيرة بها سم بداخل صندوق القطة» لتموت المسكينة في الحال: 


(1). اذا عبر الالکترون المسار (أ) (0) فان هذا یعنی أن القطة تعيش» بینما إذا عبر المسار (ب) 
(۰)1 فان هذا يعني أن القطة تموت. 





اذن ماذا سیحدث لقطة شرودنجر؟ شكرًا لتطابق التراکب. فالالکترون سیمرّ في المسارین (أ) 
و(ب) في الوقت نفسه انه سیکون (0) و(1) بالتزامن. لذا فالالکترون سیضرب الکشاف ولن 
نفسه. القطة تموت ولن تموت (0) و(1). قوانین المیکانیکا الكمية تفترض ضمنيًا أن القطة نفسها 
في حالة تطابق تراکب إنها حية وميتة في الوقت نفسه. إنها في وضع عجیب کشبح في حالة 
الحياة والموت. ead‏ 


وك 


(O &1(‏ 
القطة حيّة وميتة في اللحظة نفسها! 


لکن انتظرء فالأمر ب يصبح أكثر غرابة. ستبقى حالة تطابق التراكب تلك طالما لم يقم أحد بفتح 
الصندوق. وفي اللحظة التي يستخلص فيها شخص المعلومة عن إذا ما كانت القطة حية أو ميثةء 
إذا ما كانت القطة في الحالة (0) أو الحالة (۰)1 سيكون ذلك مكافنًا لحالة السلك الاعتراضي في 
مقیاس التداخل. عندما يستخلص شخص ما معلومة من النظام؛ فان تطابق التراکب» ووفقا 
لمصطلح شرودنجر دالة موجة القطة» سوف ينهار. القطة «تختار» الحیاة أو الموت» وتنتقي فجأة 
أيّا من الخیارین (0) أو (1). لکن» مبدئيّاه طالما بقي الصندوق على حاله دون اضطراب؛ طالما 
لم يقم شيء باستخلاص المعلومات عن القطّة من نظام القطة والصندوق سیبقی تطابق التراکب 
للقطة بدون إزعاج» وتبقى القطّة حية وميتة في الوقت نفسه. انه يبدو كما لو كان الأمر أن عملية 
الملاحظة. عملية استخلاص المعلومات» هی التى تقتل القطة. المعلومات يمكنها أن تكون قاتلة. 
هذا الاستخلاص الطنان المنافي للعقل يبدو 8 أحد تبعات مبدأ تطابق التراكب التي لا يمكن 
عندما اقترح شوردنجر تجربته» كان يعرف أن هذا الاستخلاص سخيف. فالأشياء التي ترى بالعين 
المجردة كالقطط لا تتصرٌ رف مثل الأشياء الدقيقة جدّا کالالکترونات» ومن المضحك أن تفكر أن 
شينًا يمكنه أن يكون حیّا وميتا في الوقت نفسه. لكن إذا كانت رياضيات نظرية الكم تقول ذلك فإنه 
سيحدثء لكن لماذا لا نرى أناسا أنصاف أحياء أنصاف موتى يتجوّلون في الشوارع؟ (طلاب 
الدراسات العليا لايؤخذون بعين الاعتبار)» ما الذي يمنعنا من رؤية تطابق التراكب في الأشياء 
الكبيرة مثل كرات السلة والسيارات والبشر؟ 

افترض بعض علماء الفيزياء أن هناك شيئًا مختلفا بشكل أساسي هو الذي يفرق العالم الكمي عن 
العالم الكلاسيكي» وتكهن بعضهم بأن هناك حدّا لبعض الأحجام الخاصفة. حيث تتوقف لسببب أو 
لآخر قوانين ميكانيكا الكم عن العمل وتسود القوانين الكلاسيكية. مع ذلك ولأقصى ما يمكن 
للتجريبيين أن يخبرونا به» لا يوجد مثل هذا الحاجز. حتی إن العلماء قد وجدوا أجسامًا أكبر في 
حالة تطابق تراكب. على سبيل المثال» فان عالم الفيزياء آنتون زيلينجر 26111006۲ Anton‏ 
بجامعة فييناء قد جعل قطة شرودنجر مكافئة لجزيئات كبيرة تعرف بالفلورينات ۱6۲6085ل]. 


والفلورینات عبارة عن جزینات على شکل قفص دائري تتكوّن من ستين ذرة کربون أو أكثرء 
بالمقاييس الكمية فهي أشياء عملاقة جدًا . ومع دلك» عندما قذف زيلينجر بالفلورين خلال الشراعة 
09 فقد أخذت كل واحدة مسارات متعدّدة في طريقها للكشاف. حتّى بالرغم من أن تلك 
الأشياء أكبر قلیلا جدّا من الذرّات والإلكترونات والفوتونات» فإنه يمكن إجبارها على اتخاذ 
مسارين في الوقت نفسه» ويمكن إجبارها على تطابق التراکب. إلى هذا المدی» فان العلماء لم 
یجدوا أي حة للحجم في قوانين نظرية الك فكل شيء في الكون يجب أن یخضع لتلك القوانين. 
ها نحن نواجه بعض التناقض الظاهري. إذ يبدو أن رياضيات نظرية الكم تفترض ضمنيًا أن 
العلماء يجب أن يقدروا على وضع أشياء كبيرة مثل كرات السلة وحتى القطط في تطابق التراكب. 
لكن الشيء الذي من السخيف التفكير فيه أن كرة السلة يمكن أن تكون في مکانین ذ فى الوقت نفسه 
والقطة يمكنها أن تكون حية وميتة في الوقت نفسه. إذا انطبقت قوانين ميكانيكا الكم على الأشياء 
التي ترى بالعین. فلماذا لا نت تتصرف تلك الأشياء على أنها أشياء كمية؟ أليس هذا معقو لا بعض 
الشيء؟ 

مثل هذا التعذي على الفطرة السليمة قد يغرق نظرية؛ لكن لم يكن هذا هو التناقض الظاهري 
الوحيد. فلقد اكتشف آينشتين نفسه واحدا آخر. كان آينشتين يكره قبح الصفات التي بدت متناقضة 
لميكانيكا الكم وحاول مرّة تلو الأخری» أن يدمّر النظرية التي ساعد على خلقها. وقد نجح تقريبا. 
إن تناقض قطّة شرودنجر الظاهرى أصبح واحدًا من الأحجيات الكلاسيكية المثيرة للمشاكل فى 
نظرية الکم. ومع أنهاء كات غريبة مثل تطابق ار اكب فإنها لم تكن أكثر العناصر إثارة لماكل 
في ميكانيكا الكم على الأقل بالنسبة لآينشتين. فقد رأي آينشتين بن التهديد قادمّا من اتجاه آخرء وبدا 
هذا التهديد مهددًا لقاعدته المقدسة التي مفادها زولا يمك العامة الانتقال بأسرع من سرعة 
الضوء» وبدا هذا التهديد كفكرة يمكنها أن تسمح للعلماء ببناء آلة الزمن. 


وجد آينشتين وزميليه» بوريس بودولسكي /۴0۵00۱51 80۲5 وناثان روزين Nathan‏ 
«Rosen‏ تلك المشکلة في عام 5 وقد أبدعا مثل شرودنجر» تجربة تفكير يمكنها أن تفضح 
لا معقولية میکانیکا الکم وقد کانت خارقة للعادة .QOOZY‏ فقاموا في هذه التجربة باستغلال 
خاصية في ميكانيكا الكم تعرف حاليًا بالتشابك «entanglement‏ الذي عندما يجري اقتر انه 
بتطابق التر اکب» سیهدد باختزال مجمل بنية ميكانيكا الك لتصبح رزمة من التناقضات. 

بدأت تجربة تفكير آینشتین وبودولسكي وروزین بجسیم یطفو بلطف خلال و راد نج 
متضادین. فلا كان للجسيمين الكتلة نفسهاء فإنهما سيتباعدان بالسرعة نفسها في اتجاهین . ۱ 
متضادين» تماما كما تقول قوانين نیوتن. وإذا کان هناك جسيم آنقل من الآخرء فالجسیم الاثقل 
سيتحرّك أبطأ والجسیم الأخف سيتحرّك اسر ع( 

لدواعي الافتراض» دعنا نقل إن جسيمنا الأصلي يتحلّل إلى جسيم ثقيل وجسيم خفیف» حيث. 
سينطلقان إلى اليسار وإلى اليمين. وإلى أن يتم قياس أحد زوجي الجسيمين الناتجين عن التحلّل أو 
الاخر. سيواجهك سؤال ثنائي. إما أن يبتعد الجسيم الأخف والأسرع إلى اليسار أو أن يبتعد إلى 
اليمين. أو بالنظر بطريقة آخری. الجسیم المتحرّك يسارًا اما أن يكون خفیفا أو ثقبلاه سریغا أو 


بطيًاء (0) أو (1). تلك المجموعة الخاصّة من الجسیمات تعرف بزوج ۰۴۳۲۹ على اسم آینشتین 
وبودولسكي وروزین. 


الآن» فلنقل إنك تقیس سرعة أحد الجسيمين من زوج E۸‏ المتجه يسارًا: فهو إما سریع أو 
بطيء» خفيف أو ثقیل» (0) أو (1). وبمجرد قياس سرعة الجسيم الأيسرء ستعرف أيَّا من تلك 
الحالتين سيكون عليها الجسيم الأيسرء وستعرف إذا ما كان يسير ببطء أو بسرعة. لكن بقياس 
الجسيم الأيسر» ستحصل أيضًا على معلومات عن الجسيم الأيمن. إذا قست الجسيم الأيسر ووجدته 
يتحرّك أسرع ‏ إنه (0) - ستعرف آتوماتیکیّا أن الجسيم (ب) يتحرّك ببطء - انه (1) - والعكس 
بالعكس. القياس الواحد ستنتج عنه بتة واحدة من المعلومات - (0) أو (1) - تدلك على حالة كلا 
الجسيمين. فالاثنان متصلان نظريًا بالمعلومات. هذا هو التشابك» قياس واحد لأحد زوجي 
الجسيمات المتشابكة سيعطيك معلومات عن الجسيم الآخرء بدون أن تكون في حاجة لعمل أي 
قياس ذي أهمية على الآخر. بمفهوم نظرية المعلومات (وبمفهوم ميكانيكا الكم) فالشيئان يتصرّفان؛ 
بطريقة كما لو كانا جسيما واحذا. قم بقياس واحد وستكون عملیّا قد قست كليهما. 

يمكنك صنع زوج ۶۳۳ بحيث يكون الجسيمان متشابكين بطرق أخرى. على سبيل المثال» يمكن 
ابتكار مجموعة من الجسيمات التي يكون غزلها متساويًا ومتضاذا» تمامًا كما يمكنك ابتكار اثنين 
حيث تكون سرعتهما متساوية ومتضادة. قس جسيمًا واحذا من مثل هذا الزوج المتشابك واكتشف 
أنه يغزل لأعلى وستعرف فورًا أن الآخر يغزل لأسفل. يمكنك صنع زوج من الفوتونات» زوج 
من جسیمات الضوعغ» التی يكون استقطابها متساویّا ومتضاتاء فإذا عرفت أن استقطاب الفوتون 
المتحرك يسارًا يكون في المستوى الأفقي» فان استقطاب الفوتون المتحرّك يميئًا سیکون في 
المستوى العمودي. 

إلى هذا الحدء فان الأمر ليس غريبًا جدًا. وهذا النوع من الأشياء يحدث في العالم المرئي کل يوم. 
على سبيل المثال» يمكنني إخبارك أنني وضعت قرشًا رهم في صندوق وتعريفة 01016 في 
الصندوق الآخرء عندما تفتح أحد الصندوقين بن وتنظر لترىء فلنقل » تعريفة» ستعرف أن الصندوق 
الآخر يجب أن يكون به قرش. فإجراء قياس واحد ينتج بتة واحدة من المعلومات» سيخبرك ما 
«الحالة» ‏ قرشا أم تعريفة - التي عليها كلا الصندوقين. مع ذلك» بخلاف القروش والتعاریف» 
يمكنك أن ترمي بتطابق التراكب إلى الخلیط. عندما تشبك جسيمات كمية في حالة تطابق تراکب 
تصبح الأشياء رهيبة ا 05 نیت ۲ ١‏ 

كما في السابق» دعنا نبتكر زوجًا من جسيمات ۳۳. ولغرض التبسیط دعنا نستخدم الغزل بدلا 
من الكتلة. لقد ابتكرنا الزوج لذا فالجسيمان لديهما غزل متساو ومتضاد: إذا كان واحدٌ يغزل لأسفل 
فالآخر سيغزل لأعلی» إذا كان الجسيم (أ) في الحالة (۰)0 فالجسيم (ب) في حالة (1). لكن لأننا 
نتعامل مع أشياء كميةء فلا يجب علينا أن نجبر کل جسيم ونضعه فورًا في الحالة (0) أو الحالة 
(1). يمكننا إعداد الجسيمات لكي تكون في تطابق التراكب [(0) و(1)]» تغزل لأسفل وتغزل 
لأعلى في الوقت نفسه. وهذا في الواقع يفسد الأشياء. 

مثل قطة شرودنجرء لا يمكن اختيار أي من الجسيمين سواء كان يغزل لأعلى أو كان يغزل 
لأسفل. فكل واحد منهما في كلا الوضعين في الوقت نفسه؛ طالما بقيت الجسيمات بدون إزعاج. 


سیمکنهما التباعد سريعًا عن بعضهما لسنوات وسنوات» وفي نهاية المطاف سینتهیان في مجرتین 
مختلفتین» وكل منهما على هذه الحالة من تطابق التراکب بدون إزعاج. 

لکن ماذا سیحدت. عندما تقیس غزل آحد الجسیمین؟ فجأة» الجسیم الذي كان كلا من (0) و(۰)1 
يغزل لأعلى ویغزل لاسفل» «سیختار» احدی الحالتین. عندما نستخلص المعلومات من أحد 
الجسیمین» سینهار فورًا تطابق التراکب غير المحدد» وتصبح الحالة فلنقل» غزلا لاعلی» (1). 
وکما في السابق» فان عملية القیاس تغيّر من حالة الجسیم» تغيّره من خلیط من (0) و(1) إلى حالة 
(1) خالصة. لکن هذا سیکون آکثر إثارة للمشاکل بكثير من مجرد قطة شرودنجر» فشكرًا للتشابك. 
ولان الجسیمین متشابکان» فعندما نقيس الجسیم (أ) ونحذد أنه (1) نعرف على الفور أن الجسیم 
الاخر يجب أن يكون (0). ولأن بتة واحدة من المعلومات تخبرنا عن كلا الجسیمین» فان 
استخلاص معلومة من الجسیم (أ) یعادل استخلاص معلومة من - قياس - الجسیم (ب) أيضًا. 
حثی لو كان في منتصف الطریق عبر الکون. إن لحظة إجراء قياس الجسیم (أ) سنتسبب في 
تغييره من خلیط بين الحالتین (0) و(1) إلى حالة (1) خالصة. القیاس نفسه سیتسبب في أن 
الجسیم (ب) يتغيّر من الخليط بين الحالتين )1( و(0) إلى الحالة )0( الخالصة , بمجرد آن نجعل 
أحد الجسيمين «يختار» أن يغزل لأعلى» فعلی الآخر أن «يختار» في اللحظة نفسها» آن یغزل 
لأسفل. وبشكل ماء عندما «يختار» الجسيم (أ) أن يغزل لاعلی» فان توءمه على بعد مليارات 
السنين الضوتية» يجب عليه فورًا أن يتخذ الخيار المساوي والمضاد ‏ سیکون على تطابق التراكب 
الخاص به أن ينهار. لن يمكنك تفسير هذا الأثر بمصطلحات كلاسيكية» لن يمكنك التملص بقول إن 
الجسيمات «تختار» مصيرها بشكل سري قبل إجراء القياس بمدّة طويلة. يمكنك إذا آردت. القيام 
بتجربة من نوع مونروي - وینلاند 1©13170/ا/ا-1017106/! على الجسيمات لكي تثبت أنها في 
تطابق التراكب للحالتين بدلا من حالة (1) أو (0) خالصة حتّى تقوم بإجراء القياس. إنه نتيجة 
منطقية لميكانيكا نظرية الكم: الجسيم (ب) «يختار» أن يكون (0) في اللحظة نفسها التي تقيس 
فيها الجسيم (أ) الذي يختار أن يكون (۰)1 وليس قبل ذلك بلحظة واحدة. 

كيف يستطيع الجسيم (ب) اتخاذ هذا الخيار فورّاء حتّى لو كان بعیدّا جدّا جدّا في مجرّة بعيدة؟ 
لأول وهلة يبدو أنه لا مجال لحدوث ذلك. لأنه يجب على شعاع الضوء أن ياخذ مليارات السنوات 
للسفر من جسيمنا إلى توءمه والمعلومات تنتقل فقط بسرعة الضوء نفسهاء وسيبدو أن عليها أن 
تاخذ مليارات السنوات الضوئية ليصبح الجسيم البعيد مدركًا لقياس الجسيم (أ) والاختيار الذي 
أصبح عليه» عندها فقط سيمكنه الانهيار وأن يختار الحالة المضادة. لكن ليس هذا هو الحال. 
فالجسيم يعرف على الفور أن توءمه قد تم قياسه ويعرف الخيار الذي اتخذه. لا يوجد تأخير في 
الزمن قبل أن يكون الجسيم (ب) مدرگا أن الجسيم (أ) قد اختار الخيار (1) وأن ينهار هو نفسه 
إلى حالة (0). آينشتين نفسه كان مذعورًا من الاتصال الفوريء هذا الفعل الشبحي عن بعد 
action at a distance‏ امممی إلا أنه قد تم التحقق منه. 

في عام ۰1982 رأى عالم الفيزياء ألين أسبيكت ]۸5066 ۸۵۱2[۲ هذا الفعل الشبحي عن بعد 
لأول مرة» وتم تكرار التجربة مرات عديدة منذ ذلك الحين. وفي الوقت الحاضرء فان أحدث تحقق 
من تجربة ۳۲۳۹ جری في جامعة جنیف» حيث قام نيكولاس جيسين 650 ۷00125 وزملاؤه 
بانتهاك الفطرة السليمة عن طريق جسيمات متشابكة لسنوات. الجسيمات التي قامو بتشبيكها هي 
الفوتونات إذ قامو بابتكار زوج متشابك بالتحكم بالليزر عن بعد في بللورة مصنوعة من ٠‏ 


البوتاسیوم و النیوبیوم 1010177 والاکسجین. عندما تمتص البللورة فوتون من الليزرء فانها تلفظ 
الجسیمین المتشابکین اللذين یتباعدان في اتجاهین متضادین» ویتم عندئذٍ نقلهما في کابلات 
زجاجية. 
كان لدی فریق جیسین حرية الوصول إلى شبكة كبيرة من الالیاف البصرية تدور حول بحيرة 
جنیف والمدن المجاورة. في عام 2000 قام الفریق باطلاق فوتونات متشابكة إلى قريتي 
بیرنیکس 96۲۳6 وبیللفیو 86۱/6۷6 المتجاورتین» وتبعدان آکثر من ستة آمیال عن بعضهما. 
وبأخذ القیاس بواسطة ساعة فعالة ودقيقة بشكل لا يُصدقء کانوا قادرین على توضیح أن 
الجسیمات تتصرّف بالطريقة التي تنبأ بها آینشتین: كان الجسیمان الاثنان في تطابق تراکب ودائمًا 
بدا آنهما یتآمران لیکون لهما خصانص متساوية ومتضادة في لحظة القیاس, وبسبب المسافة بين 
المدینتین» لم يكن هناك وقت كاف لوصول «رسالة» (النجدة» لقد تم قياسي وقد اخترت أن اکون 
(۰)1 وأنت تعرف ما عليك فعله) بسرعة الضوء من الجسیم (أ) للوصول إلى الجسیم (ب) قبل أن 
يتم قیاسه آیضاء ويتبيّن أنه في الحالة المضادة. في الحقيقة» حدّد العلماء أنه إذا كان هذا النوع من 
«الرسائل» قد أرسل من الجسيم (أ) إلى الجسيم (ب)» فعليها أن تسافر بعشرة ملايين ضعف 
سرعة الضوء لتستقبل في التوقيت المحذد لكي «يختار» الجسيم (ب) حالته قبل أن يتم قياسه 
أيضًا. لذاء بمعنى ماء فان سرعة التشابك الكمي تكون مليون مرة (على الأقل) ضعف سرعة 
۳ 
إذا جری «الاتصال» بين تلك الجسیمات بأسرع من سرعة الضوء هل یمکن استخدامها لنقل 
رسائل أسرع من الضوء؟ إذا كان لدینا بعض مصادر الجسیمات المتشابكة في منتصف المسافة 
بين آلیس ۸:6 وبوب ۰۳900 وینطلق تیار من الجسیمات في الاتجاهین المتضادین» هل ستتمكن 
اليس يمن ماه الجزء الخاص بها من هذا التیار - وتقوم بتشفیر بتة على الجسیمات - وهل یمکن 
لبوب على الطرف الآخر أن يستقبل تلك البتة؟ 
لقد تمت الاجابة على هذا السؤال كما سيكشف الفصل التالي. ومع ذلك» يبقى الغموض حول 
التشابك . إنه شبحي ومشوش كما افترض آینشنین یومّا ما. في الواقع» أكبر غموضين في ميكانكيا 
الكم هما تطابق التراكب وهذا الفعل الشبحي عبر المسافة. لماذا تكون الأشياء بالغة الدقة في 
مكانين مختلفين في الوقت نفسه» ولماذا يكون لها خصائص مختلفة عن تلك التي يمكن رؤيتها 
بالعين؟ كيف يمكن للجسيمات أن تتواصل مع بعضها - على الفورء حتّى لو كانت في منتصف 
المسافة عبر الكون - وهل يمكن استخدامها في نقل رسالة؟ تلك التناقضات الظاهرية التي تقع في 
قلب نظرية الکم > إذا قمت بحلها فستكتشف غموض العالم الكمي. 
العلماء موجودون غالبًا ولدیهم نظرية تشرح كلا من هذين التناقضین الظاهریین. وقد بنیت تلك 
الفكرة الجديدة على الأسس التي تدعم النظرية النسبية ونظرية الکم: إنها نظرية المعلومات الاکثر 
تطورًا حتى من نظرية شانون. إنها نظرية معلومات الكم. 


الفصل السابع 


ما هو نوع التحرّر المطلوب. لنبذ سخافة منطقية متماسكة وقبول أخرى غير منطقية ومفككة 
- جيمس لويس بورتریه للفنان في شبابه 

يستدعي اسم واترلو إلى المخیلة دکری معركة عظيمة. ففي عام 1815 بالقرب من واترلو 
ببلجيكاء قام دوق ويلينجستون بهزيمة قوّات نابليون بونابرت» وبعد قرنين تقريبًا كانت واترلو قد 
حاول ريي لافلام 311300176 | ۳۵۷ وزملاؤه فك طلاسم عالم الکم. 


ففي مختبره الجامعي» الواقع على بعد ساعة ونصف من تورنتوء كان لدى لافلام أسطوانتان 
بيضاويتان بارتفاع الإنسان» كل أسطوانة لها ثلاثة أرجلء لم يكن مظهرها جمیلا وكانت تبدو 
ة تكرير الزيت المنزلية» أو تخص مکاتا صناعيًا أكثر من كونها من أحدث طرز المختبرات 
الكمية. هاتان الأسطوانتان كانتا أقوى أدوات فهم العالم ما تحت الذري بأكثر مما يستطيعه 
الميكروسكوب التقليدي. 
عليك نزع محفظتك قبل استخدام أي من الأسطوانتين» والا لو اقتربت منهما ستفقد فورًا صلاحية 
كروت ائتمانك» لأن الأسطوانتين عبارة عن مغناطيسين هائلي القوة. فعلى بعد مسافة أكثر من 
مترء تلتصق دبابيس الورق والعملات الكندية مع بعضها وتتماسك بالتأثير غير المرئي للمجال 
المغناطيسي. 
المغناطيس يجبر الذرات على التراقصء وتعمل المجالات المغناطيسية القوية على اصطفاف 
الذرات جاعلة غزلها 80105 ينتظم في صف وتخضعها للدروان والّف في شكل باليه منطقي 
معقد. المعلومات المخزنة في غزل تلك الذرات - معلومات كمية ‏ والرقصة المعقدة هي برنامج 
کمبیوتر أّلی. ويشكّل المغناطیس مع الذرّات التي یوثر فیها کمبیوتر کمی 9/2۳7 
computer‏ بدائي. 


امتدادّا لفکرة شانون التی تأخذ فى الاعتبار أسرار قوانین النظرية الكمية الخفية. المعلومات الكمية 
تفوق قو المعلومات العادية بکثیر» فالبتة الکمية لها خصائص اضافية غير متوفرة للاحاد 
والأصفار الكلاسيكية في معلومات شانون: ویمکنها أن تنقسم إلى عدّة أجزاءء وتنتقل فضائيًا 
0 عبر الغرفة وتقوم تبادليًا بعمليات متناقضة في اللحظة نفسهاء وتؤذي ما يبدو أنه 
أعمال أخرى فذة ومعجزة. المعلومات الكمية تستغل موارد في الطبيعة لا نتمکن المعلومات 
الكلاسيكية من الوصول إليها وحسب. وبسبب تلك الصفات الإضافية» فالكمبيوتر الكمّي الكبير بما 
يكفي سيكون قادرًا على حلّ كل الرموز المشفرة المستخدمة للتأمين على شبكة الانترنت» ويمكن 
أن يكون قادرًا على تأدية أعمال فدّة كإجراء حسابات مستحيلة نهاتيًًا بالنسبة للكمبيوترات العادية. 
لكنّ الأهم أن المعلومات الكمية هي مفتاح إماطة اللثام عن أسرار العالم الكمي» والكمبيوترات 
الكمية ستمنح العلماء مدخلا للمجالات غير المكتشفة سابقًا. وبسببهاء فان العلماء التجريبيين 


والنظریین قد بدؤوا في التکهن بالاسرار التي تتضمنها المعلومات الكمّية. وهم یدرکون أن 
المعلومات الكمية مرتبطة أكثر بقوانين الفيزياء الأساسية أكثر من ارتباط المعلومات الكلاسيكية 
بها. وبالفعل» فان المعلومات الكمية ربما كانت مفتاحًا لفهم قواعد العالم ما تحت الذري والعالم 
المرني» ولفهم القواعد التي تحكم سلوك الكواركات 0003/15 والنجوم والمجرات والكون ذاته. 
وتمامًا كما تراجع عصر الفيزياء الكلاسيكية مع ميلاد النسبية وميكانيكا الکم» فقد أخلت نظرية 
المعلومات الكلاسيكية أيضًا مكانها لنظرية أوسع وأعمق تعرف بنظرية معلومات الكم 
information theory‏ uantumو.‏ إن دراسة معلومات الكم هو مجرد بداية» لأن القواعد 
التي تحكم سلوك الذرات والإلكترونات والفوتونات تختلف کلیا عن قواعد نيوتن القياسية 
والكلاسيكية الخاصة بالمصابيح والكرات والأعلام والأشياء الأخرى التي ترى بالعين المجردف 
فالمعلومات التى تحملها أشياء كمّية كالإلكترون تختلف تمامّا عن البتات البسيطة التى يمكن 
إدراجها على شيء كلاسيكي. فبينما يتحدّث منظرو المعلومات الكلاسيكية عن المعلومات 
بمصطلحات البتات» فان منظري المعلومات الكمية يتحذثون عن المعلومات بمصطلحات البتات 
الكمية أو الكيوبتات مس سم .qubits‏ 


في نظرية المعلومات الكلاسيكية فان سؤال (نعم/)» يمكن دائمًا الإجابة عليه بنعم أو بلا (1) أو 
(0). لكن مع نظرية الكم ينهار التمييز السهل واللطيف بين نعم ولا. فالأشياء الكمية يمكن أن 
تكون في الحالتين في الوقت نفسه» على الجانب الأيمن وعلى الجاتب الأيسر من مقياس التداخل» 
تغزل لأعلى ملا أم5 وتغزل لأسفل 00۷ أم5» كلا من (1) و(0) في الوقت ذاته. وبينما 
لا يمكن للأشياء الكلاسيكية أن تكون في حالتين من تطابق التراكب الغامضء إذ يجب عليها دائمًا 
أن تكون في حالة واحدة أو أخرىء مشغل ار معل. أيسر أو أيمنء (1) أو (0)» لكن ليس كلاهما 
في الوقت نفسه كما يفعل الشيء الكمي(********). لذا فحتّى مع سؤال (نعم/لا) لطيف وواضح 
(هل قطة شرودنجر حية؟) لا توجد طريقة في الغالب للإجابة عليه بشكل مستقيم (1) أو (0). 
فالقطة يمكنها (نظريًا) أن تكون في كلتا الحالتين حية وميتة» والإلكترون يمكنه أن يكون إلى 
اليسار وإلى اليمين» والضوء يمكن أن يكون كلا من جسيم وموجة. الآحاد والأصفار لا يمكنها 
الإمساك وحسب بالثنائية أو بتطابق التراكب. إن عالم الشيء الكمي ليس لديه هذا الانقسام الصرف 
كما في العالم الكلاسيكي. 

لكن كما رأيناء فنظرية الكم (والنسبية بهذا الخصوص) هي نظرية تعنى بنقل المعلومات. إذن كيف 
سيتمكن العلماء من الحديث عن المعلومات الموجودة على شىء كمى إذا كانت آحاد وأصفار 
النظرية الكلاسيكية للمعلومات غير كافية لوصف ماذا يجري؟ لهذا جاءت الكيوبتة. فيمكن للبتات 
الكمية بعكس البتات الكلاسيكية» أن تأخذ قيمتين متناقضتين (أو أكثر) ف في الوقت نفسه. فيمكنها أن 
تکون كلا من (0) و(1) بالتزامن. وبینما لا تستطیع وصف حالة موت/حياة قطّة شرودنجر . _ 
بالبتات الكلاسيكية» سيمكنك ذلك بالکیوبتات. لکن للاقتراب من طبيعة المعلومات الكمية» یبنغی أن 
آقدم ملاحظة جديدة حول الکیوبتات التي تمسك بطبيعة معلومات الكم. 


القطة الكلاسيكية یمکنها فقط أن تکون حية (0) أو ميتة (1). لکن قطة شرودنجر المثالية یمکنها أن 
تکون حية وميتة في الوقت نفسه (16,0). تلك هي الكيوبتة کل من (0) و(1) في الوقت نفسه. 
القطة التي في حالة تطابق التراكب يمكنها البقاء نظريًا في تلك الحالة من الحياة والموت - يمكنها 
تخزين تلك الكيوبتة (18:0) - طالما لم ينظر أحد إلى داخل الصندوق» لكن عندما يحاول أي 


شخص تحدید إذا ما كانت القطة حية أو ميتة سینهار تطابق التراکب. وتتغيّر حالة (180) فورًا 
إلى الحالة الكلاسيكيةء «تختار» القطة آما الحالة (0) فتکون حية» أو الحالة (1) فتکون ميتة. 


ان تدوين الکیوبتات مرهق قلیلا لكنه ضرورى(********). الكيوبتة ليست مثل بتة أو بنتین 
کلاسیکیتین لأن (180) شکل مختلف جدّا عن الأصفار والاحاد» كما سنری بعد قلیل. 


وكما أن الوسط الذي تستقرٌ فيه المعلومة الكلاسيكية ليس مهمًا إذ يمكنك تخزين البتة في إضاءة 
مصباح أو علم أو كارت مثقوب أو قطعة من شريط ممغنط - فلن يكون مهما أيضًا الشيء الذي 
كتبت عليه الكيوبتة. قد تمثّل الكيوبتة موضع الإلكترون في مقياس التداخل؛ يسارًا يكون (0) 
ويمينًا يكون (۰)1 وتطابق التراكب يسارًا ويمينًا يكون (180). قد يمثل توجه غزل الذرّة: لأعلى 
أو لأسفل أو (لأعلى ولأسفل). وقد يمثل استقطاب الفوتون: عمودي أو أفقي أو (عمودي وأفقي). 
فالذي يهم ليس الوسط الذي تكون عليه الكيوبتة لكن المعلومات الكمية التي تمثلها الكيوبتة. 

يرجع التناقض الظاهري لقطة شرودنجر للاختلاف بين الكيوبتات والبتات العادية. الذرّة أو 
الإلكترون أو أي شيء كمي آخر يمكن وضعه في حالة تطابق تراکب ليأخذ كلا المسارين الأيسر 
والأيمن في الوقت نفسه. بمعنى أن هذا يخزن كيوبتة على الذرّة: إنه في حالة (180) أكثر منه 
في حالة (0) أو (1) صافية. فعندما تدخل الذرّة الصندوق فإنها تنقل تلك الكيوبتة إلى القطة. 
وتدخل القطة في حالة (180) التي كانت فيها الذرّة. الاختلاف الوحيد هو أن (180) لم تعد منذ 
الآن تمدّل تطابق تراكب «المسار الأيسر» و«المسار الأيمن» كما حصل مع الذرّة. في حالة 
القطف (160) تمثل تطابق التراكب لحالة (حية وميتة). لقد تغيّر شكل المعلومات» لكن المعلومات 
ذاتهاء الكيوبتة (۰)160 تبقی كما هي. 


نظرية معلومات الكم ‏ دراسة الکیوبتات - هي منطقة ملتهبة في الفیزیاء حاليًا. فعلی الجانب 
العملي» الکیوبتات یمکنها عمل أشياء لا يمكن للبتات الكلاسيكية عملها. الآلات التي تتعامل مع 
الکیوبتات. الكمبيوترات الکمیة » تستطيع القيام بأشياء يستحيل على الكمبيوترات الكلاسيكية 9 
بها. نظريًا فان الکمبیوترات الكمية آقوی بکثیر ممّا يمكن للکمبیوترات الكلاسيكية أن تکون علیه. 
إذا قمت ببناء واحد کبیر بما يكفي سیکون بمقدورك تفكيك كل الشفرات على الانترنت کانك نلهو 
بلعبة» ويمكنك التتصت على أي معاملة تجارية آمنة على الانترنت. تفكيك الشفرة» وسرقة أرقام 
کارت الانتمان والمعلومات الشخصية التی یجری تبادلها» شىء يتجاوز مدی أفضل الکمبیوترات 
الفانقة في العالم. ولیس مصادفة أن وزارة الدفاع الأمريكية تولی اهتمامّا بالعْا للتطوّرات في مجال 
الحوسبة الكمية وابام60۳0 umامaمuو»‏ وتعد القوّة الكامنة للحوسبة الكمية سببّا في أن 
منظري المعلومات الكمية یجدون صعوبات قليلة لتمویل آبحانهم. الا أن التطبیقات العملية ليست 
هي السبب في اهتمام العدید من العلماء بالکمبیوترات الكمية: فهم یرون أن الحوسبة الكمية طريقة 
لفهم التناقضات الظاهرية لمیکانیکا الکم. كما سیتضح بعد قلیل. 

آیّا ما كانت الأسباب التی یعطیها الناس لدر اسة الحوسبة الكمية؛ وقبل أن تبدأ فى تفكيك الشفرات 
أو ابتکار تناقضات ظاهرية كمية في مختبرك» عليك أن تکون قادرًا على معالجة وتخزین _ 
الکیوبتات. بما یعنی أنك في حاجة لجلب أشياء كمية الیها لتخزین معلومانك الكمية. في مختبر 

رأي لافلام يستخدم علماء الفيزياء ذرّات في سائل. E‏ 
الكربون في صف - عددًا من أنوية الكربون محاطة بسحابات إلكترونية. کل نواة كربون لها غزل 


مصاحب لها, في العادة» يتوجّه الغزل کیفما اتفق» لکن مع وجود مغناطیس قوي فانها تحاول 
الاصطفاف بمحازاة المجال المغناطيسي. وقد استخدم لافلام هذا الميل لجعل الذرّات تتو جه 
بالطريقة التي يريدها. يمكنه إجبار النواة لتتوجّه لأعلى أو لأسفل؛ مخزئا (1) أو (0)» أو يمكنه 
وضبعها فئ حالة تطابق تراکب حال (180) بان تخلط بدقة کمالسا موقو نا من تبضات مروحات 
الراديو مع المجال المغناطيسي. إذا قست حالة تطابق التراكب تلك كمحاولة لتحديد الحالة التي 
يكون عليهاء فستنهار بنسبة %50 من المزات معطية القراءة (0). وفي 9050 من المرّات 
معطية القراءة (1)ء لكن إلى أن تقوم بأخذ هذا القياس فستكون في حالة تطابق التراکب» تمامًا مثل 
قطة شرودنجر. 

لبست كل حالات تطابق التراكب بهذه البساطة. وكما في العملات المنحازة 6008 [013560 - 
كان تكون على ظهرها بنسبة 0/75 من المرّات - هناك انحيازٌ في تطابق التراكب. تخيّل؛ في 
حر شرودنجر الاولیةء ها كاف مد نو دب وکا ا من قبل در تن 
أنه في حالة (180). لکن هذه المرّة» كل من هدین المسارین سيؤذي إلى مقسم شعاع اخر. 
الإلكترون الان في أربع حالات من تطابق التراكب. سيكون وجوده متوقعا في أربعة أماكن مختلفة 
بشكل متزامن. المسار (أ) والمسار (ب) والمسار (ج) والمسار (د)» وإذا قمنا بالقیاس» فسيكون 
هناك فرصة بنسبة 925 لأن نقيس الإلكترون في أي مسار منهم. إذا ای المسار (د) فقط إلى 
الزناد الذي يكسر قارورة السم » عندها فستكون هناك فرصة بنسبة 925 لأن تموت القطة 
و9075 من من المرات لأن تعيش عندما تفتح الصندوق. لكن إلى أن نفتح الصندوق فإن القطة ستكون 
في حالة تطابق تراكب بنسبة 9075 حيّة وبنسبة 0/25 ميتة. إنها في الحالة الكمية التي يمكننا 
نقدیمها كالتالي ([%75] 0 & [9625] 1). وهذا هو فالقطة تکون حية وميتة بشکل متزامن؛ انها 
في حالة تطابق تراكب» لكن مثل العملة المنحازة؛ عندما نقيس الحالة ستکون الفرصة التي تنتهي 
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قطة شرودنجر المعدلة» حیث تکون فرصة موتها بنسبة 9025 


إن تطابق التراکب هذا صالح تمامّا مثل تجربة قطة شرودنجر الأصلية» وله احتمالات تختلف 
بشکل طفیف فقط بالنسبة لنتانج القیاس. في الواقع» هناك الکثیر والکثیر من الامکانات لمختلف 
أنواع تطابق التراکب بمختلف النتانج المحتملة. إذا قمت باعداد التجربة بشکل صحیح» فسيمكنك 
معالجة تطابق التراکب» لذا فالقطة حية بنسبة س9 من المرات وميتة بنسبة ص% من المرات» 
انها حالة كما يلي ([س90] 0 8 [صم9] ۰)1 حیث (س) و(ص) تعادلان النسبة المنوية. لاحظ أن 
الحالة البسيطة التي سمیناها (160) من قبل هي في الحقيقة حالة ([%50] 0 6 [%50] 1). 
ولأن تلك الحالة غير المنحازة بخاصة ستظهر وستعاود الظهور كثيرًا في هذا الکتاب» فسأظل 
آحیلها إلى حالة (18:0) للإيجاز إذا سمح سياق الکلام. 

إن مغناطيس لافلام الهائل يمكنه وضع أنوية الذرات في أية حالة يريدها العلماء. فيمكنهم تخزين 
أي كيوبتة ([س90] 0 8 [صم9] 1) لاي (س) أو (ص) يرغبونها على غزل تلك الأنوية. 
ويمكنهم معالجة تلك الكيوبتات بالمجالات المغناطيسية وموجات الراديو بالضبط كما يعالج 
الكمبيوتر الأصفار والآحاد بالتيار الكهربائي. على سبيل المتال» فان الكمبيوتر يمكنه إلغاء البتة إذا 
بدأت ك (۰)0 تم يتحوّل الالغاء إلى (1) والعكس بالعكس. ويستطيع لافلام وعدد من الباحثين إلغاء 
الكيوبتة. إذا بدات بشيء كمي يخزن الكيوبتة ([إس%] 0 & [ص] 1)» بعد الإلغاء فان هذا 
الشيء سيخزن الكيوبتة ([ص/] 0 & [س] 1( إنه الالغاء الكمي «quantum negation‏ 
يستطيع العلماء أيضًا القيام بأشياء أخرى عديدة لتلك الكيوبتات. ومن خلال التقنيات المتعدّدة (التي 
تعتمد على إذا ما كانت الكيوبتة مخزنة في غزل الذرّة أو في استقطاب الضوء أو في أية خاصية 
كمية أخرى) يمكنهم معالجة كيوبتة ة المعلومات الكمية بطرق على درجة من التعقيد تشبه معالجة 
كمبيوتر للبتات التقليدية الخاصة بالمعلومات الكلاسيكية. بمعنی ماه فان العلماء في کل أنحاء البلاد 
يقومون ببناء كمبيوتر كمي أوّلي. 

أثبت عالم الفيزياء بيتر شور 5601 ۳۵/6۲ في عام 1995 أن الكمبيوترات الكمية التي من هذا 
النوع يمكنها ضرب الارقام بشكل أسرع بشكل مهول مما يستطيعه أي كمبيوتر كلاسيكي آخر» 
وهذا بدوره سيجعل أعظم جهاز لفك الشفرات قد عفا عليه الزمن. 

إن المفتاح العام لفك التشفير والذي يعد من أسس تفكيك الشفرة على الانترنت؛ هو طريق 
للمعلومات آحادي الاتجاه. إنه كإلقاء خطاب في صندوق البريد. فأي شخص يمكنه تشفير رساله 
كما پمکنه القاء خطاب في صندوق البر ید . لکن الشخص الوحید الذي له الحق في «مفتاح» التشفیر 
يمكنه فك تشفير الرسالة, بالضبط كما يستطيع رجل البرید أن یفتح صندوق البرید ویستعید كل 
المعلومات بداخله. يمكن قيد المعلومات لکن لا يمكن استرجاعها الا إذا عرفت المفتاح السري. 
صندوق البرید هو أداة باتجاه واحد لأنه یعتمد على الشكلّ الذي بسمح بالقاء الخطاب إلى داخله 
بسهولة لکن من الصعب جدّا حشر ذراعك بداخله لاستخراج الخطاب. المفتاح العام لانظمة فك 
التشفير هي أداة باتجاه واحد لأنها تعول على الدالات الرياضية التي یسهل وضعها وبصعب فكّها. 
مثل رم ا 


غضون اجز اء ى ال الثانية 6 سد 0 aS‏ کا کر 
الأرقام المضروبة. إذا اخترت بحكمة رقمّا ضخمّا بما يكفي کهدف. فحتی أفضل الکمبیوترات 


التقليدية في العالم لن تستطیع اطلاقا استنتاج أي رقمين يتم ضربهما معا لانتاج الرقم الذي تم 
MT‏ هذه هي الوب دالت ا وت ی اس ات العامة 
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الرقم الاي ریما یستغرق من الکمبیوتر التقليدي کل حياة الکون لد لتحلیله ریما يستغرق من الکمبیوتر 
الكمي عذة دقائق فقط. لقد قادت خوارزمية algorithm‏ شور رد الخاطئة على هذا الطریق 
ذو الاتجاه الواحد» جاعلة تحليل الأرقام سهلا مثل ضربهما تمامًا. وعندما أصبح من السهل تحليل 
الأرقام أصبح المفتاح العام للتشفير بلا فائدة. وفي القلب من خوارزمية شور يأتي غموض 
المعلومات الكمية: الكيوبتات جعلت الأشياء ممكنة بعد أن كانت مستحيلة بالنسبة للكمبيوترات 
التقليدية. 


تحليل الأرقام بالغة الكبر ليس العملية «المستحيلة» الوحيدة التي يستطيع أن يقوم بها الكمبيوتر 
الكمي. فالكمبيوترات الكمية يمكنها أن تضرب عرض الحائط بالاراء المقذسة للنظرية التقليدية 
للمعلومات. تذكر لعبة «خمّن رقمّا» في الفصل الثالث. إذا فكرت في رقم من 1 إلى ۰1000 
بمكنك ت تخمين الرقم باستخدام سلسلة من الأسئلة التي يجاب عنها ب نعم/لا. النظرية التقليدية 
الجعلومات رل انك تایه إلى عفر ه ا تخاب کا کو لا لكى كون دک بک 9700 
من تخمين الرقم بشكل صحيح. تحتاج إلى عشرة بتات من المعلومات لإزالة أي عدم يقين تمامًا 
عن الرقم الذي أفكر فيه. في عام 1997 أثبت عالم الفيزياء لوف جروفر ۵۲0۷6۲) /01 | في 
معامل بيل بنيوجيرسيء أن الكمبيوتر الكمي يمكنه أن يقوم بذاكرة سعتها عشرة كيوبتات بالمهمة 
نفسها بأربعة أسئلة يجاب عنها ب نعم/لا. الفرق بين الكمي والتقليدي يصبح أعمق كلما أصبحت 
المشكلة أكبر. المشكلة التقليدية التي تتطلب 256 سوالا يجاب عنها ب نعم/لاء من الممكن حلها 
بستة عشر تساو لا فقط يجاب عنها ب بنعم/لا باستخدام كمبيوتر كمي كبير بما يكفي. 
كان شانون سيرى أن خوارزمية جروفر مستحيلة. لأن النظرية التقليدية للمعلومات تقلل السؤال 
إلى جوهر غير قابل للانضغاط وسيكون مستحيلا الإجابة عن سؤال يحتمل 256 بتة 
المعلومات بستة عشر تساؤلا فقط يجاب عنهم ب نعم/لا. لكن هذا بالضبط مافعلته خوارزمية 
جروفر. نز كيف» دعنا نأخذ مشكلة أصغر قلیلا بشكل ما. لدينا قفل مركب بست عشرة تركيبة 
محتملةء من 0 إلى 15. فقط واحد منها (فلنقل» 9) هو التركيب الصحيح الذي يفتح القفل. 

في النظرية التقليدية للمعلومات. سنحتاج لان نسال آربعة أسئلة یجاب عنهم ب نعم/لا عن الترکیب 
لكي نستنتج الترکیب الصحیح. ها هي الأسئلة الأربعة التي ربما تكفي. 
السؤال الأول: هل التركيب الصحيح فردي؟ التسعة بالتأكيد رقم فردي لذا فالإجابة هي نعم (1) 
السؤال الثاني: اقسم رقم التركيب على 2 ثم قربه للأدنى إلى رقم صحيح. هل الناتج رقم فردي؟ 
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ناتج قسمة تسعة على 2 هو 4.5 وبتقريبه للأدنى يصبح 4. لذاء لاء الإجابة هي (0) 


السؤال الثالث* قم بالشيء نفسه مرة آخری» اقسم الناتج على 2 وقربه للأدنى» هل الناتج رقم 
فردي؟ أربعة مقسومة على 2 تصبح. 2 رقم زوجيء لذا الإجابة هي لا (0). 


السوال الرابع: مرة آخری قم بالشيء نفسه هل الناتج رقم فردي؟ اثنان مقسومة على 2 النتيجة 
1 رقم فردي, لذا الإجابة هي نعم (1). 

آربعة أسئلة» آربع (جابات» وهناك فقط رقم محتمل في النطاق من 0 إلى 15 هو الذي يلبي كلّ 
الاجابات الاربعة: 9. (ربّما لاحظ قراء دورية عبقرية الریاضیات ۱۵1-83۷۷۷ إن أسئلتنا قد 
اختزلت الرقم 9 إلى شفرة ثنائیة: 1001). فقط بعد هذه الأربعة أسئلة ‏ أو أربعة أسئلة بالتركيبة 
نفسهاء بمثل هذا التنوع الأعلى/الأقل ‏ ربما سنعرف أن التركيب الصحيح هو الرقم 9 ونستطيع 
استخدامه لفتح القفل. 

مع ذلك فان خوارزمية جروفر تتخذ مقاربة مختلفة كليا. فهي بالأساس» تستخدم مبادئ تطابق 
التراكب والتشايك» وتسأل كل الأسئلة مرة واحدة» بدلا من سؤال في المرّة الواحدة. وأكثر تحديداء 
فان خوارزمية جروفر تستخدم أربع کیوبتات» كل منها يبدأ بتطابق تراکب متوازن: ([%50] 0 
6 [9050] 1) لكن الأربعة مرتبطون عن طريق التشابك. كما لو أن الأربع كيوبتات من شيء 
واحد كبير. وهو نوع من المظهر الفوضوي» لكن ما حصلنا عليه هو شيء في حالة تطابق 
تراكب: 

[50%]) (1 [50%] & 0 [50%]) (1 [50%] 8 0 [50%]) (1 [50%] & 0 ]5090[([ 
[(1 [50%] 0 

إذا كنا نقوم بأخذ القياس فورًاء فان الكيوبتة الأولى لها فرصة زوجي - فردي لتكون (0) أو (1) 
تمامّا مثل الكيوبتة الثانية والثالثة والرابعة. في الجوهرء فان لدينا ست عشرة محصلة مختلفة» كلّ 
منها في وضع تطابق تراكب على الأخرى: 


0 0001؛ 40010 ۰0011 ۰0100 ۰0101 ۰0110 ۰0111 ۰1000 ۰1001 

.1111 ۵ 7 0 

في التشفیر الثنائي» تلك هي كل الأرقام من 0 إلى ۰15 كلها في تطایق تراکب. 

الخطوة التالیة في خوارزمية جروفر هي المعادل الرياضي لاجبار ذلك الشيء الهائل متطابق 

التراکب في القفل المركب. بالأساس» إنه يسأل سوال يجاب عنه ب نعم/لا: هل هذا الشيء ذو 

الأربع کیوبتات ملائم؟ وتاتی الاجابة في شکل لا یکشف مباشرة عن ترکیب القفل. لکن فعل 

الاكتظاظ له تأثير على الکیوبتات. فتتغيّر الاحتمالات لذا لم يعد تطابق التراکب بعد الآن 

)00 :50(. وتصبح ات الخاطئة آقل احتمالیة» سس سل ی ا أكثر الحا . في 
تستخرج من الققل ريما ستبدو كالتالي: 

[25%]) (1 [25%] 8 0 ]7590[( (1 ]2590[ 8 0 ]7590[( (1 ]7590[ 8 0 ]2590[([ 

])1 [75%] 0 

بتمریر هذه الفوضی خلال القفل مرة آخری» سیتم |حراز الاجابات الصحيحة والاجابات الخاطنة 

ستتناقص منتجة 


0 ]096[( (1 [0%] 6 0 [100%]) (1 [0%] & 0 ]10090[( )1 ]100%[ & 0 ]090[([ 
[(1 [100%] © 


بالنسبة لمشكلة تقليدية تتطلب عدد !۸ من الأسئلة» فستحتاج لتمرير 47لا للوصول إلى تلك 
النقطة. وبطمس الإجابات الخاطئةء فكلّ ما سیتبقی هو الاجابات الصحيحة. إذا قمت بقياس الأربع 
کیوبتات» فان تطابق التراكب سينهار ليعطيك 1001 - التركيبة الخاصة بالقفل. تسأل خوارزمية 
جروفر فقط أسئلة يجاب عنها ب نعم/لا مرتين. هل هذا الشيء ذو الأربع كيوبتات ملائم؟ لكن لأن 
هذا الشيء ذو الأربع كيوبتات في تطابق تراکب» فإنه حقيقة يسأل سوالا إجابته ب نعم/لا عن عدد 
من التراكيب بشكل متزامن. الأمر يحتاج لقليل من التدليك الرياضي ۱۵/6۳0۵1091 
6553019 للتأكد من استخراج الإجابة السليمة ‏ ومن ثم فالاثنان يمرّان. مع ذلك فان 
الكمبيوتر الكمي قادر على أن يسأل أسئلة يجاب عنها ب نعم/لا أقل ممّا تحتاجه الكمبيوترات 
التقليدية. 

بالنسبة للمشكلة التي تتطلب أربع بتات من المعلومات» فان خوارزمية جروفر لديها الحلّ في 
سؤالين» وهذا تحسن لكنّه غير مذهل. لكن بالنسبة للمشاكل الکبری» مثل تلك التي تحتاج إلى 256 


بتة من المعلومات أو أكثرء فان الفرق هانل بين الزمن الذي تستغرقه لسوال ۷ من الأسئلة 
بالمقارنة بسؤال N‏ من الأسئلة. انه يعني الفرق بين ثوانٍ قليلة من الحساب وبين الحاجة لأعظم 
الكمبيوترات قوّة للعمل من بداية الكون إلى نهایته قبل حول على الإجابة الصحيحة. 

إن خوارزمية شور التحليلية تستخدم الكيوبتات بالطريقة نفسها. لقد جربت العديد من أرقام تطابق 
التراکب» جميعها في الوقت نفسه. مجموعة من الكيوبتات في تطابق تراکب وجميعها مترابط معا 
بما يسمح لك باختبار زليونات 5 التراكيب في المرة الواحدة. كما لو أن لديك مفتاحًا 
رئيسّيا لجميع أقفال التشفير في الكون. المعلومات الكمية قوّية على نحو ضخم» لكن لدى العلماء 
مشكلة في تسخيرها. 

لقد ولد أول كمبيوتر كمّي في عام ۰1998 فقد استخدم عالما الفيزياء إسحق شوانج ©53236! 
9 ونيل جريشينفيلد 661561610 ازولا اللذان يعملان في ۱58۱ و ۸/۱۲ على 
التوالي» تجهيرًا شبيهًا تمامّا بتجهيز راي لافلام ليكون قلب الكمبيوتر الذي صمّماه. كان الكمبيوتر 
ذاته مصنوعًا من ذرّات في مجال مغناطيسي قوي. وكانت الكيوبتات هي الغزل على تلك الذرّات. 
وبمعالجة المجال المغناطيسي بحرصء جعل شوانج وجريشيتفيلد غزل الذرّات يتراقص طبقًا 
لخوارزمية جروفر. فالذرّات تتلوی وترند» وبعد أن تقوم ذرّة بتمریر كيوبتتين یقوم الکمبیوتر 
الكمي بالتقاط الرقم المستهدف بشكل صحيح ضمن الاختيارات الأربعة الممكنة. إنه يقوم بشيء 
لكن البحث في مجال الحوسبة الكمية يسير ببطء شديد. في عام 2000 أعلن لافلام أنه ابتكر 
كمبيوتر كمي بسبعة کیوبتات» وفي عام 2001 استخدم شوانج كمبيوتر ممائل ذي سبعة کیوبتات 
مع خوارزمية شور لتحليل الرقم 15 إلى 5 و3. الأمر الذي يمكن لصبي عمره عشر سنوات 
القیام به دون لحظة حير | یی إلا أنه كان علامة كبرى فارقة للحوسبة الكميةء فقد كانت 
المرّة الأولى التي يتمكن فيها أي شخص من تشغيل خوارزمية شور. 


المشكلة أنه لكسر الشفرات على النت» ستحتاج إلى الكمبيوتر الكمي الذي پستخدم منات الکیوبتات» 
مرتبطة جميعًا بالتشبيك. لقد صارع العلماء للحصول على عشرة كيوبتات الآن وفورًا. ومن المتفق 


عليه عمومًا أن التقنية التي استخدمها لافلام وشوانج وجریشینفیلد وآخرون لا يمكن زیادتها 
اکثر(********). سيكون على المهندسین التحوّل إلى تقنیات آخری لصناعة کمبیوترات كمية: 
سیکون علیهم تخزین الکیوبتات على وسانط أخرى إلى جانب الذرّات في مجال مغناطيسي قوي. 
لکن كلّ وسیط جربوه - استقطاب الضوء أو شحنة على فخ السلیکون م129 00۳و تسمی نقطة 
الکم أو اتجاه التیار في قطعة سلك دقيقة - كان له آثار جانبية تجعل من الصعب ابتداع كل باقة 
الکیوبتات المتشابكة بعضها ببعض. ليس في تلك التقنیات حالیا ما هو أكثر تطورًا من کمبیوتر 
غزل الذرّة الکمي. 

بالمقارنة» فحتّی أول کمبیوتر تجاري تقليدي (1/50!/١الا)‏ كان لدیه عشرات آلاف البتات في 
الذاكرة. وبأناقة الکمبیوتر الکمومي ذى السبع أو العشر کیوبتات الا أنه لا يستخدم كثيرًا أبدَا من 
قبل مفككي الشفرة. ولیس موکدا أن العلماء سیقدرون تماما على بناء کمبیوتر كمّي کبیر بما يكفي 
لتفكيك الشفر ات التجارية. مع ذلك» فالعلماء متحمسون للتلاعب بأجهزة الکمبیوتر الكمية الدقيقةء 
ویجب فعل هذا لسبب حقيقي» إن العلماء شغوفون بنظرية المعلومات الكمية. إن تفكيك الشفرات 
ممتع وهاي لکته لا شيء مقارنة بالأسئلة التي یطرحها العلماء عن الطبيعة. و عندما یعالج العلماء 
حثی كيوبتة واحدة» فانهم یحاولون فهم طبيعة المعلومات الكمية. وبفهم المعلومات الکمیة 
سيتمكنون من فهم مادة الکون» لغة الطبيعة ككل. 

إن السبب الذي يثيره علماء المعلومات الكمية تماما فیما يخصّ مجال اهتمامهم هو التناقضات 
الظاهرية لمیکانیکا الکم. إنها تنتهي لأن تکون جمیع تلك التناقضات الظاهرية في جوهرهاء 
تناقضات بخصوص تخزین المعلومات ونقلها. 

على سبیل المثال» التناقض الظاهري لقطة شرودنجر يأتي من محاولة تخزین كيوبتة على شيء 
كلاسيكي. لعدّة أسباب» لا يمكنك تخزین كيوبتة على قطةء شيء ما يمنع الأشياء الكبيرة والتقليدية 
واللينة مثل القطط من أن تستخدم كوسيط للكيوبتات. القطط تستطيع تخزين البتات الكلاسيكية بدقة؛ 
لذا فحفظ مسار من الآحاد (15) والأصفار (05) بقتل أو إبقاء سلسلة من القطط حيةء سريعًا ما 
يصبح مكلَقًا. لكن عندما تحاول تخزين كيوبتة (1&0) على قطةء فستحصل على تناقض 
شرودنجر السخيف. ويحدث شيء عجيب عندما تحاول نقل كيوبتة من شيء كمّي إلى شيء 
كلاسيكي - فلنقل من إلكترون إلى قطة. 

وبالمثل» فان مبدأ عدم اليقين لهایزنبرج هو مشكلة نقل المعلومات. عندما تقیس خاصية جسيم - 
فلنقل موضع ذرّة ‏ فأنت تنقل المعلومات من شيء كمي (الذرّة) إلى آخر (مثل الجهاز الذي یسجّل 
موضع الذرّة). إلا أن ریاضیات میکانیکا الکم تقول إنك لا تستطیع جمع المعلومات عن صفتین 
متکاملتین لشيء كمي في الوقت نفسه. فعلی سبيل المثال» لا يمكنك معرفة موضع جسيم وكمية 
حرکته بشکل متزامن. إن فعل القياس» نقل المعلومات من الجسیم اليك» سيؤثر على النظام الذي 
تقیسه. عندما تجمع المعلومات عن موضع الجسیم. فستفقد المعلومات عن كمية حرکته. 

و غرابة التشبيك هي أيضًا مشكلة نقل المعلومات. عندما تقيس جسیم واحد من زوج ۳۹ فانت 
تحصل على المعلومات عن كلا الجسیمین. ویبدو الامر كما لو أنك تنقل المعلومات من شيء بعید 
جا إلى آلة قياس خاصة بك بأسرع من سرعة الضوء. ولأن عملية نقل المعلومات توثر على 
الجسیم الذي تنقل منه المعلومات. فیبدو الأمر كما لو أنك تقوم بمعالجة جسيم في منتصف المسافة 


عبر الکون. ما طبيعة الصلة بين جسیمین متشابکین؟ كيف «یتأمر» شینان للبقاء متشابکین عندما 
ی و ی 

مع أن معظم العلماء یعنقدون أن قوانین نظرية الکم ینبغی أن تنطبق على كلّ شيء - على القطط 
EE‏ الا أن الأشداء الكتيرة لا ر توصبو ع سل كا كينا كما تظهر وا اء الافيقة. 
إذا فعلت ذلك» إذا تصرفت الأشياء الكلاسيكية مثل الأشياء الكميةء فلن تبدو النظرية الكمية غريبة» 
وسنكون معتادين علیها. لكن ميكانيكا الكم غريبةء إنها سخيفة بكلّ ما في الكلمة من معنیء 
والعنصر المركزي في کل تلك السخافة هو فعل نقل المعلومات الكمية. عندما تقو م بقیاس وتجمیع 
EI‏ كميء أو عندما تنقل معلومات كمية من ذرة أو فوتون أو الکترون إلى شيء 

خرء تصبح الأشياء عجيبة على الأرجح 
في الواقع» کل غرابة النظرية الكمية ‏ کل لو الذرات والإلكترونات والضوء الذي يبدو 
مستحیلا ‏ لها علاقة بالمعلومات: كيف تخزنء كيف تنتقل من مكان لاخر» وکیف نتشنت. بمجرد 
أن يفهم العلماء لقوانین التي تحکم بلك الاشیاء سیفهمون لماذا یتصرّف العالم تحت الذري بطريقة 
تختلف جدّا عن طريقة العالم المرئيء لماذا لا ت تتواجد القطط في حالة تطابق تراكب من الحياة 
والموت بينما تكون الذرّة في مكانين في وقت واحد. سيفهمون لماذا «يشعر» أحد زوج 2۳۳ 
المتشابك باختيار الآخر في منتصف المسافة عبر الكون بالرغم من أن البشر لا يستطيعون قراءة 
ما في عقول بعضهم وهم على مسافة قريبة. ومع أن معظم العلماء يعتقدون أن قوانين نظرية الكم 
تنطبق على الأشياء الكبيرة بالاضافة إلى الأشياء الضغيرة الا آن هناك خلافا واضكا حول 
الطريقة التي تتصرّف بها الأشياء المرئية والمجهرية. تلك هی الأسئلة الأناسية لنظارية اک وهن 
التي استحوذت على تفكير العلماء منذ عشرينيّات القرن العشرين. 
ربما كانت الإجابة على تلك الأسئلة في المتناول الآن» لهذا يمضي علماء المعلومات الكمية وقتهم 
في معالجة مجرد حفنة من الكيوبتات. ومع أن الكمبيوترات الكمية بعيدة جدّا عن تفكيك الشفرات 
وتحليل الأعداد» فإنها ما تزال قوية بشكل لا يصدق. ويمكن أن يستخدمها العلماء لفهم الطريقة 
التي تتصرف بها المعلومات الكمية. إذ:يمكتها تخزین المعلومات الكمية ونقلها وقیاسها ومشاهدتها 
نتشنت. القيمة الحقيقية للکمبیوترات الكمية ليست في البرامج التي تقوم بتشغيلهاء لکن في المعرفة 
التي تمنحها للعلماء حول طريقة عمل العالم الكمي» حتى إن كيوبتة مفردة يمكنها كشف القواعد 
التي تحكم نقل المعلومات الكمية. في الواقع» القيام بعملية بسيطة لقياس شيء كمي يقع في لب 
المازق الكمي. وهذا الفعل البسيط له تأثيرات غريبة جدًا. 
000 الأثر يبدو غامضًا في البدايةء لكنّه مزعج جدَا لو تأملناه قليلا. يمكنك الحفاظ على ذرّة 


من التحلل ببساطة عن طریق رویتها آو عن طریق قیاسها. هذا يذهب ضند الحكمة المنطقية 


الذرّة المشعّة لها نواة غير مستقرٌة. على سبیل المثال فان اليورانيوم 235 المفعم بالطاقف سیحاول 
تمزيق نفسه إلى أشلاء. مع ذلكء فقوة الربط التي تحفظ النيوترونات والبروتونات مرتبطة معا 
ی ا ا لج ی ا و وی 
كبيرتين مطلقة كثيرًا من الطاقة. ولمدّة عقودء قام العلماء بقياس المعدل الذي تتحطم عنده تلك 

ا ا ا ا ق 


فکل نواة مشعَة لها معدل مميز تتحل به» هذا المعدل يعبر عنه بنصف - عمر ع]]] - 2۱۲ النواة. 
وهو خاصية أساسية لكل نواة مشعة. اترك حفنة من أنوية الیورانیوم على حالها في وعاء وبعد 
وقت معین ستجد أن عددّا متوقعّا منها قد تهدم. ویبدو أنه لا يمكنك عمل شيء لمنع تلك الذرّات من 
التحلل. 

انظر للنواة بطريقة مختلفة قلیلا وسیظهر لك المخرج 0000/6. فمن منظور ميكانيكًا الکم» کل 
نواة غير مستقرّة هي فعلیا قطة شرودنجر. انها نواة في حالة تطابق تراکب باستمرار» حالة كمية 
واحدة (0) كما لو كانت النواة غير مقسمة إذا كان عدم الاستقرار سليمًا ولم یمس» في الحالة (0) 
تكون النواة شينًا غير مفرد غير متحلّل. في الحالة الكمية الأخرى (1) تتحلل النواة إلى قطعتين. 
عادةء تبدأ الذرّة في حالة تطابق التراکب التي تنحاز بقوة إلى الحالة (0) - حتی إنها ربما تبدأ من 
حالة (0) خالصة ‏ أو في تدوين أكثر إرباكًا حالة ([%100] 0 6 [%0] 1). لکن بمرور 
الوقت» بتغيير الانحياز» يصبح تطابق تراکب النواة أكثر وأكثر وضوحًا. وكلما مر الوقت» 
سيتطوّر إلى حالة ([9099.9] 0 & [900.1] 1) ثم فلنقل إلى حالة ([9098] 0 & [902] 1) ثم 
فيما بعد إلى الحالة ([%85] 0 .8 [1]9015). وعند نقطة معينة» عندما تصبح احتمالية الحالة 
(1) كبيرة بما يكفي » سينهار تطابق التراكب تلقائيًا وتتحطم النواة. كما لو أن الطبيعة قامت بقياس 
النواة وأن ضربة حظ إلهية م111 0010© 1©514131هح قد قرّرت أن النواة في الحالة (1) - المتشظية 
إلى أجزاء ‏ أكثر من كونها في الحالة (0) المتماسكة. (سيأتي ذكر المزيد عن هذا الانهيار التلقائي 
بعد قليل). 
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تحلل النواة حسب منظور الكمٌّ 





لکن طبقا للنظرية الكمية» يمكنك العمل على إصلاح تحلّل النواة بلا جدوی ببساطة بقیاسها مرّة تلو 
الأخرى. إذا انطلقت من الحالة النقية ([76100] 0 6 [%0] 1) حیث النواة متماسكة. ولذا قمت 
بقیاس النواة بمجرد أن يبدأ تطوّر تطابق التراکب فلنقل بارتداد الفوتون عنهاء ستضمن تقريبًا 
قياس آنها في الحالة (0). ليس لدی النواة الوقت لكي يتطوّر تطابق التراکب كثيرًا. فربما كانت في 
الحالة ([9099.99] 0 & [900.01] 1) لذا فان القیاس غالبّا سینتج دائمّا (0): النواة لم تتشظ. 
لکن فعل القیاس يدمّر تطابق التراکب. قياس النواة سیعیدها إلى الحالة ([%100] 0 & [%0] 1) 
مرة آخری. إن جمع المعلومات عن النواة سیمحو تطابق التراكب ويعيد النواة إلى الحالة النقیف 
ستعود إلى حيث بدأت. إذا قمت بقیاس النواة بسرعة مرة أخرىء فستعید ضبط ۲691 تطابق 
التراکب مرّة آخری» بسرعة مرّة آخری وأخرى وآخری. في كلّ مرّة ستضمن تقريبًا أن تری نواة 
متماسكة. وفي كلّ مرّة» ستعيد ضبط النواة إلى حالتها النقية (0) المتماسكة. فالقياس لسريع 
المتكرّر يحول دون تطوّر تطابق التراكب. وفي الحقيقة لن تصل النواة أبدَا للحالة (1) على 

الإطلاق» لذا فعلى الأرجح لا توجد فرصة لأن تتحلل أبدا. استمر في قياس النواة مرّة تلو الأخرى 
وسيمكنك الحيلولة دون تحلّلها. إنها الحقيقة» فالقدر المراقب لا يغلي أبدَا 01م a watched‏ 
.never boils‏ 





زینو الكمي 
تأثیر زب 


القياس المتکرر یستطیع منع التحلّل النووي. هذا التأثيره يعرف بتأثیر زینو الكمي(*******5) 
61 2600 ۰0۱/2۲۱1۳۱ الذي تم در استه في المختبرات باستخدام أيونات وفوتونات محبوسة 
0 . وقد اقترح العلماء المنظرون أن العکس قد يحدث: ریما كان ممکتّا تحفیز ذرّة على 
التحّل بمراقبتها عن كثب. فتأثيرات زینو وضدٌ ‏ زینو الكمية تبيّن أن فعل القياس نقل المعلومات 
- ذو علاقة وثيقة بظاهرة فيزيائية حقيقية مثل التحلل النووى. وبشكل ماء المعلومات الكمية 
ا ا 

في الواقع» يمكنك إعادة ة تشكيل مجمل العملية الفيزيائية للتحلّل النووي بلغة المعلومات الكمية. حتّی 
في غياب الملاحظ البشري» يمكن أن تشاهد الانقسام التلقائي للنواة الذرية كفعل لنقل المعلومات. 
تبدأ النواة في حالة نقية متماسكةء وتتطوّر إلى تطابق التراكب بين التحلّل والتماسك» مثل قطة 
شرودنجرء إنها في کلتا الحالتين من التشظي والتماسك في الوقت نفسه. وعندها يحدث شيء ماء 
شيء ما يجمع المعلومات عن النواة» شيء ما يقيس حالة الدرٌة. شيء ما ينقل المعلومات حول 
حالة النواة إلى البيئة المحيطة. هذا النقل للمعلومات يعمل على انهيار تطابق التراکب وبناء على 
ضربة الحظ فان النواة «تختار» سواء أن تکون في الحالة النقية (0) المتماسكة أو الحالة ت 
المتحللة (1). إذا كانت الأولى فستبدأ العملية کلها من جدید» وإذا كانت الثانية فان النواة سنتحلّل 
تلقائيًا بالضبط كما هو متوقع أن تقوم به الذرّات المشعَة من وقت للاخر. هذه الصورة من التحلّل 
الاشعاعي منسجمة تمامّاه ویمکنك استخدامها للتنبؤ بعدد الذرات التي سنتحلل في وقت معین؛ 
وستعطيك الاجابة الصحيحة. یمکنك روية التحلّل النووی کعملية لنقل المعلومات» لکن تبقی نقطة 
واحدة عالقة حول ال «شيء» الذي يقوم بالقياس. فما هو الشيء الذي یقوم بجمع المعلومات عن 
الذرّة وينشرها إلى البيئة المحيطة؟ 
هذا الشيء هو الطبيعة. فالطبيعة ذاتها تقوم بالقیاس باستمرار. وهذا هو المفتاح لحلّ التناقض 
الظاهري لقطة شرودنجر. 
وعمومًا لا يرى العلماء أن الطبيعة كينونة من أي نوع. فالغالبية العظمي لا تعتقد أن الكون واع. 
ولا يعتقدون أن مخلوقًا فوق طبيعي يدير الأمور بدقة متناهية. ولكنّهم يعتقدن تمامًا أن الطبيعة - 
الکون ذاته ۔ هو بمعنی ماء يقوم باستمرار بعمل قیاسات على کل شيء. 
الکون به فیض من الجسیمات. الشمس تمظن الأرض بوابل من الفوتونات» فشکز! اتلك الجسیمات 
التي تدرك بها بئيتك بشکل جید. عندما تنظر خارج النافذة إلى شجرة قريبةء یقوم دماغك بمعالجة 
المعلومات التي جمعتها الطبيعة لك. الفوتون القادم من الشمس يرتذ عن ورقة الشجرة إلى عبنك» 
والمعلومات عن تلك الشجرة ستکون هناك سواء وجدت شبكية عينك لاستقبال المعلومات أم لم 
توجد. وضوء الشمس الذي یشق طريقه إلى الشجرة هو قياس طبيعي بمعنی ماء انه يأخذ 
المعلومات عن الشجرة ‏ فالشجرة طولها ستون قدمّا وخضراء ونتمایل في النسیم - وترسل تلك 
المعلومات إلى البيئة. 
حتی لو أغلقت عينيك وتجاهلت المعلومات في تلك الفوتونات» فستكون ما زلت قادرًا على إدراك 
الشجرة. تستطيع أن تسمع الرياح تخشخش في الأوراق» ويمكنك أن تحمن بحركة جزيئات الهواء 
التي ترتطم بالشجرة وبعضها ببعض. هناك ما يتسبّب في موجات الصوت. فالنسيم یاخذ 
المعلومات عن الشجرة ويرسلها إلى البيئة. سواء كانت أذنك هناك لإدراك الخشخشة أم لا فإن تلك 


المعلومات قد توژعت في البيئة(********). بالطبع يمكنك قياس الشجرة بنفسك» يمكنك الاتجاه 
إليها ولمسها والشعور بضغط جزینات اللحاء على جزینات يدك. لکنك لست بحاجة للقيام بذلك 
لمعرفة أن الشجرة موجودة. يمكنك معالجة المعلومات التي جمعتها الطبيعة لك بالفعل عن الشجرة 
الطبيعة للقیاس. وأنت ببساطة تستقبل المعلومات المستقرة بالفعل على تلك الجزئيات. 


آطفی الشمس وقم بازالة الغلاف الجوی للأرض» لن تعود مصادر المعلومات تلك متاحة لك بعد 
الان. (مع أنك ستهتم جدّا بدرجة أولى بأحاسيسك المفقودة إذا ما اختفت الشمس والغلاف الجوی 
فجأة» بالطبع!) لن یکون بمقدورك منذ الان إدراك الشجرة عن طریق انعکاس الضوء أو من خلال 
موجات الصوت. وستغدو الارض بلا هواء کالقار الاسود. ولن بتمکن إنسان من الإحساس 
بالشجرة من على بعد. لأن المدخلات الرئيسية لامتصاص المعلومات التی جمعتها الطبيعة لنا - 
عیوننا وآذاننا - لم تعد تستقبل أية إشارة. لکن لا يعني ذلك أن الطبيعة قد توقفت عن قياساتها فقط 
لأن البشر لم یعودوا یستقبلون أية إشارة. فالأمر أكبر من ذلك. 

الطبيعة لا تحتاج الشمس أو الرياح للقيام بقياس الشجرة. فالفوتونات تنهمر من النجوم البعيدة على 
الأرض. ومع أن عيوننا أضعف جدًا من إدراك الشجرة فقط عن طريق ضوء النجوم. فان العالم 
الماهر الذي معه مستقبل الفوتونات يمكنه عمل تخطيط للشجرة؛ فالمعلومات لا تزال تنهمر إلى 
البيئة. الأرض نفسهاء ولأنها أدفأ من الصفر المطلقء تشخ الفوتونات أيضًا. الكاميرا ما تحت 
الحمراء يمكنها التقاط تلك الاشعاعات» وعند ارتدادها عن الشجرة فانها أيضًا تبيّن صورة ظلية 
16]ع ناو اأأة للشجرة. (الشجرة أيضًا تشع إشعاعات تحت حمراء تحتوي المعلومات. يمكننا فقط 
إيقاف ذلك بجعل الشجرة في الصفر المطلق). حتّى لو كانت شجرة متجمدة طافية في عمق الفضاء 
ومحجوبة عن دفء الأرض وضوء النجوم الشاحب» فان الطبيعة لا تزال تقيس تلك الشجرة. إن 
الكون يعج بالفوتونات التي ولدت بعد برهة من الانفجار العظیم» وهي أيضًا تقرع الشجرة 
وتصطدم بها باستمرارء مجمعة المعلومات عنها ومرسلة إيّاها إلى البيئة.“إنها حيلة بسيطة للتيقن 
من أن المعلومات موجودة حقيقة. فوجود ملاحظ معه مقياس مضبوط جیدّا سيمكنه تحديد 
الفوتونات وهي ترتذ عن الشجرة. 

حتّى بدون تلك الفوتونات» فان الطبيعة لا تزال تقيس الشجرة. فالفضاء مشبع بالأشعة الكونية من 
المجرات البعيدة» ومشبع أيضًا بالنيوترينات 6101/1005 - جسيمات دقيقة بلا وزن تقريبًا ونادرًا 
ما تتفاعل مع المادّة ‏ القادمة من أبعد المجرّات عنا. إنها تمر أيضًا خلال الشجرة وترتدٌ عنها. 
وبالرغم من أنه صعب تقنيّاء فان عالِمًا مسلّحًا بمستقبل مناسب سيتمگن من تحديد الطريقة التي 
تعكس بها الشجرة تلك الجسيمات المارّة. فالمعلومات لا تزال تنتشر في البيئة. 

ماذا سيحدث إذا قمنا بعزل الشجرة تمامًا عن الجسيمات التي تغمر الكون؟ ماذا سيحدث إذا حبسنا 
الشجرة في صندوق مفرّغ من الهواء في درجة الصفر المطلق - وبالتالي لا تشغ ضوءا - 
الصندوق سيقيها من النيوترينات والاشعة الكونية والفوتونات والإلكترونات والنيوترونات وکل 
المجستات الأخرى التي تستخدمها الطبيعة لجمع المعلومات؟ فهل سيكون بمقدورنا منع الطبيعة من 
الحصول على معلومات عن الشجرة؟ المدهشء أن الإجابة هي لا. لأن الطبيعة دائما ما تجد طريقة 
لجمع المعلومات عن الشجرة؛ حتّى في أعمق الأماكن المفرّغة» حتّى في الصفر المطلق. 


حتی لو حمینا الشجرة من كلّ الجسیمات ‏ من كلّ الطرق ای بیس له لمع e‏ 
باستمرار تن بلق إلى الوجود وتخرج منه في طرفة عين. انها تظهرء » تجمع المعلومات؛ تنشرها في 
وتختفي | شيء من هي نت 3 
vacuum fluctuations‏ التق جام ذكريها فى 'الفضل الثاني» رفي تمدن فى کل ا 
الكون» حتی في أعمق وأبرد المناطق المفرغة. تقلبات الفراغ تجعل من المستحيل حماية شيء 
تماقا من قياسات الطبيعة. لقد طرحت نظريًا (ثم جرى إثباتها تجريبيًا) كنتيجة منطقية لمبدأ عدم 

اليقين لهايزنبرج. 

كما شرحت في الفصل السابق» فان مبدأ عدم اليقين لهايزنبرج يعد قیدّا على المعلومات. لا يمكن 
سي مكبر OG‏ اش رودي على 
كنا 2 جر سج لبي اساسا 10 در 
شخص ما وقام بمعالجتها أم لا. دعسو a‏ 
لهایزنبرج هو قيد على المعلومات. ا 
الحالة الكمية للاشیاء ذ في الکون» وليس فقط عن قياس تلك الحالة الكمية. 


عندما تقدم اکثر کتب العلم شعبية بيدا عدم اليقين لهايزنبرجء فإنها تتحدّث عن كيف أن القياس 
«یشوش» النظام الذي یجری قیاسه. إذا جعلت فوتوئا يرتطم بالکترون لفیاس موضعه مانخا ایّاه 
دفعة صغيرة من الطاقة: فستتغير سرعته. مقللا معلوماتك عن كمية حركة الجسیم. لکن هذا 
الوصف غير کامل» لأن مبدأ عدم اليقين يعمل سواء إذا ما كان هناك عالم یقوم بقیاس أي شيء أم 
لا. إنه يعمل في کل أوجه الطبيعة» بصرف النظر عمّا إذا كان أي شخص يجمع المعلومات. إنه 
يعمل حتّى في أعمق أماكن الفراغ. 
زوج آخر من الخاصيات المتكاملة في ميكانيكا الكم: الطاقة والزمن. اعرف بدقة كمية الطاقة التي 
يمتلكها جسيم ولن يكون لديك فكرة عن منذ متى كانت لديه تلك الطاقة والعكس بالعكس. فالقواعد 
في ميكانيكا الكم تقول إن هذا المبدأ ينطبق ليس فقط على الجسيمات لكن على كلّ شيء في الكون - 
حتّى على منطقة في الفضاء الفارغ. 
الفضاء الفارغ؟ أليس مستوى الطاقة في الفضاء الفارغ صفرًا؟ حستا» لاء حسب مبدأ عدم اليقين 
لهايزنبرج. إذا كان لديه بالضبط صفر من الطاقة» فسنعرف على وجه اليقين معلومة عن طاقة 
منطقة في الفضاء. وبتكاملية yأ ٠٣٠٠١۲2‏ ءامهء الطاقة/الزمن» لن يكون لدينا أية و عن 
الوقت الذي احتفظت به تلك المنطقة من الفضاء بالطاقةء فلن يكون لديها طاقة فقط لفترة قصير 

من الزمن لا يمكن قياسها. وعمومّاء يجب أن يكون لديها بعض الطاقة. وبطريقة مماثلة عن طريق 
تكاملية طاقة الحركة/الوضع إذا كان لدينا تحديد دقيق جدّا لمنطقة في الفضاء ‏ إذا كنا ننظر إلى 
مر انلس اف ER‏ هن مهدا كير N‏ 
في تلك المنطقة. كلّما اق TS‏ وا 


حركة مقدار ها صفر بالضبط ستعني أن لدینا معلومات دقيقة بشکل مستحیل عن كمية الحركة في 
المنطقة» يجب أن تكون كمية حركة غير صفرية 00026۲0 في تلك المنطقة. حتّى في الفراغ. 
إنه لأمر عجيب بكلّ ما في الكلمة من معنی» كيف يمكن أن تحتوى منطقة في الفضاء طاقة وكمية 
حركة إذا لم يكن هناك شيئ يمكنه حمل تلك الطاقة وكمية الحركة؟ إن الطبيعة تعتني بذلك من 
أجلنا: فالجسيمات تنبثق إلى الوجود وتخرج منه باستمرارء إنها تولد وتحمل الطاقة وكمية الحركة 
لبرهة وجيزة من الوقت» ثم تموت. كلما زادت طاقة الجسیم قصرت مدة حياته بشكل عام (فشكرًا 
لعلاقة الطاقة/الزمن). وكلّما زادت كمية الحركة التي یحملها؛ > صغرت المنطقة التي يحيا ویموت 
فیها (فشکرا لعلاقة كمية الحرکة/الموضع). بکلمات آخری» حتّى في أعمق جزء من الفراغ» فان 
الأجسام تتخلق وتتلاشی؛ وكلّما اقتربت منهاء زادت تلك الجسیمات وکلما نقص عمرهاء زادت 
الطاقة التي تحملها. تلك الجسميات تلتقي مصادفة بالأشياء» وتجمع المعلومات عن المواضيع التي 
تقابلهاء وتنشر تلك المعلومات في البيئة» ثم تختفي مرة أخرى في الفراغ. وهذه هي تقلبات الفراع. 
هذه ليست فكرة خيالية» لقد تم قياسها بالفعل في المختبر. ففي ظروف سليمةء يمكن لتلك الجسيمات 
سريعة الزوال أن تدير صفيحة معدنية حول نفسهاء وهي الظاهرة التي تعرف بتأثير كازيمير 
effect‏ أمطاأة02). ففي عام ۰1996 قام علماء الفيزياء بجامعة واشنطن بقياس القوة التي تبذلها 
تقلبات الفراغ تلك. ولأن القوة صغيرة جذا - حوالي 1/30.000 من وزن نملة - فقد رتبوا لإثبات 
أن الجسيمات كانت في الواقع تبذل تلك القوة. ومنذ هذا الحين فان عددًا آخر من التجارب قد أثبت 
نتائج جامعة واشنطن. تلك الجسيمات سريعة الزوال موجودة. ويمكننا حتى رؤية التأثيرات التي 
لديها. ولان الجسیمات تتبثق الى الوجود وتخرح منه باستمرار في كل منطقة من الفضاء؛ فان 
الطبيعة تقوم دائمًا بعمل قياسات لتلك الجسيمات. ومن المستحيل منعها من فعل ذلك. 
شكرًا لتقلبات الفراغء فالانهيار المفاجئ لتطابق التراكب ‏ كالذي يحدث في التحلل النووي - يصبح 
مفهومًا. أنت لا تحتاج لتدخل بشري ليكون لديك قياس للنواة» فالطبيعة ذاتها تقوم بتلك القياسات 
عن طريق تقلبات الفراغ. ونادرًا جدّا ما يحدث أن أحد تلك الجسيمات سريعة الزوال يلتقي بالنواة: 
ويقوم بالقياس» وينقل تلك المعلومات إلى البيئة. ولان النواة هدف بالغ الصغر فان هذا يحدث 
عمومًا بشكل نادر نسبيّاء > لكن حتى في الفراغ؛ حتّى بمعزل عن كل المؤثرات الخارجيةء فان النواة 
في تطابق تراکب لحالتي تماسك وتحلل» يمكن أن تقاس - في مرّات عشوائية - عن طريق الطبيعة. 
فينهار تطابق التراكب سريعاء ويتوجّب على النواة «الاختيار» أما أن تبقى كوحدة واحدة أو أن 
تتشطئ. للملاحظ الخارجي غير المدرك لقياس الطبیعف فان الأمر يبدو كما لو أن النواة تتشظّی 
فجأة بلا سبب معقول. وبسبب هذا الاختيار العشوائي الذي يحدث أثناء كل قیاس» فمن المستحيل 
تحديد أية نواة معينة ستتحلل: انه حدث عشوائي متأصل. بينما من السهل القول كيف أن طاقمًا من 
تلك الأنوية سیتحلّل» اجام كذ ی حر بي كبر ب كينا وق ی 
التنبوء بسلوك نواة واحدة كما يستحيل التنبوء بسلوك ذرة واحدة» وهي تميل لأن تستقر عشوائيًا 
في أحد جوانب الصندوق. 


هذا القياس المستمر هو أحد تبعات قواعد العلم الكمي التي لا يمكن تجنبها. وهو ما يمسك أيضًا 
بسرّ التناقض الظاهري لقطة شرودنجر. م ل 
لماذا تسلك الأشياء المجهرية بشكل مختلف عن تلك التي ترى بالعين المجردة؟ لماذا تتو 

الذرات في تطابق تراکب بینما لا يمكن للقطط؟ الجواب هو المعلومات. با 


إلى البيئة ‏ القیاس المستمر للشيء بواسطة الطبیعة - هو ما یجعل القطة تختلف عن الذرّة كما 
یختلف المرئي عن المجهري. المعلومات هي السبب في أن قوانین العالم الکمي لا تبدو منطبقة 
على الاشیاء الكبيرة مثل كرات السلة والبشر . 

وکما في حالة التناقض الظاهري في قطة شرودنجر فلنبداً على مستوی آصغر. تخيّل أن معنا 

شیتا كميّاء فلنقل جزيء کبیر مثل الفلورین المکوّن من سبعین ذرّة کربون. یمکننا اعداده في حالة 
تطابق تراکب للکیوبته لتسجل (16,0) على الجزيء بتمریره خلال مقیاس التداخل» واجباره على 
التواجد في مكانين ذ في و ما الفترة التي تستطیع تلك الکیوبته فیها أن تبقی غير 
مضطربه؟ نظريًاء بد سيبقى الجزيء في تطابق تراكب طالما بقي غير ملاحظ - طالما لا يوجد 
ملاحظ (بما في ذلك الطبيعة) يجمع المعلومات عن الحالة الكمية للشيء. وطالما بقي الجزيء غير 
کر فک ا ا ا کل قطلة شرن لا نهذ ولا س لكن في ا د 


الوقت نفسه. هذا هو بمعنی ماء ما فعله مختبر انتون زیلینجر 276111006۲ 000 بجامعة فیینا 
مرّات عدیدة, 


لکن الحفاظ على بقاء الجزيء غير مضطرب لیس سهلا. إذا بقي في الهواء الطلق» فان جزینات 
النیتروجین والاکسجین سترتطم به. عندما يصطدم جزيء النیتروجین بالفلورین فانه سیقوم 
بالقياس» انه یجمع المعلومات عن الفلورین. في الحقيقة» يصبح جزینا النیتروجین والفلورین بشکل 
ما متشابکین. 


بعد التصادم» يحمل جزيء النیتروجین المعلومات عن جزيء الفلورین. بالنظر إلى الارتداد» على 
سبیل المثال» ستحصل على معلومات عن أين يوجد الجسیم. لذلك» إذا قمت بقیاس مسار 
النیتروجین» فستحصل أيضًا على معلومات عن جزيء الفلورین. وهذا هو معنی التشابك» قم 
بجمع المعلومات عن شيء ما وستحصل تلقائيًا على معلومات عن الاخر. لذا فالفلورین 
والنیتروجین متشابکان» شكرًا لهذا التدفق من المعلومات من واحد للآخر. و عندما يتصادم جزيء 
النیتروجین مع جزيء آخر من الهواء» فلنقل الأكسجينء فأن الاکسجین «يقيس» النیتروجین 
ويصبح متشابگا معه أيضًا. إذا كان لديك جسيم حساس بما يكفي لاقتفاء الأثر» فسیکون بمقدورك 
الحصول على معلومات عن موضع الفلورين بقياس مسار الأكسجين والعمل بأثر رجعي. 
المعلومات عن الفلورين مستقرّة الآن على النيتروجين والأكسجين. وی لتصادم الجزيئات مع 
الجزيئات الذي تتصادم مع الجزيئات الأخرى في الهواء» فإن المعلومات تتشتت خلال کل 
الجزینات في الهواء؛ لمعلومات عن الفلوربى للشو بحي وعلى نطاق واسع كلما أصبح الفلورين 
هذا ال ام مات برد الفلورين إلى البيئة يجعل من المستحيل الحفاظ على حالة تطابق 
التراكب» فتطابق التراكب سينهارء والفلورين سيختار أن يكون في الحالة (0) أو (1). إن عملية 
تشابك الشيء التدريجي والمتزايد مع البيئة - تدفق المعلومات عن الشيء إلى بيئته المحيطة - 
تعرف باسم التفكيك(********)عن رعرع 0600. 

التفكيك إذن هو المفتاح لفهم كيف تختلف الأشياء المرئية عن الأشياء المجهرية. عندما تتدفق 
المعلومات من شيء إلى بيئته» فإنها تفقد تطابق التراكب» وتتصرف أكثر وأكثر كشيء كلاسيكي. 


لذ فنظريًا یمکننا إبقاء القطة في تطابق تراکب - ویکون لدینا قطة حقيقية حية وميتة ‏ إذا استطعنا 
منعها من تسریب المعلومات إلى البينة. علینا منع التفكيك. 
كيف يمكننا منع التفكيك» حتّى مع شيء صغير نسبیّا کالفلورین؟ كيف يمكننا وقف هروب 
المعلومات عن الجزيء بعيدًا؟ الطريقة الواضحة هي تقليل عدد الجزيئات الأخرى التي ترتطم 
بالفلورين. لهذا السبب» يجب أن نضعه في الفراغ. هذا يخلصنا من جزيئات الهواء التي تحوم 
داخل الغرفة» في حالة من الفراغ الجيد سيمكننا التأكد من عدم اصطدام أي جزيء من الهواء 
بالفلورين خلال فترة التجربة. (وبجعل غرفة الهواء قارسة البرودة» سنجعل جزيئات الهواء تلك 
تتباطأء حتّى إننا سنقلّل من احتمالية اصطدام أي منها بالفلورين). يجب أيضًا أن نحجب الفلورين 
عن الضوء من ارتطام الفوتونات به - الذي بتشايك آیضّا مع الفلورین مهما كان ترا لكن 
حتى في غرفة مظلمة تمامّاء وفي غیاب أي جسیمات» یمکن للفلورین أن یعلن عن نفسه بشکل 
كل الأشیاء تشع ضوءًا. وأي جزيء ليس في الصفر المطلق له فرصة إرسال فوتون» مطلقّا كمية 
صغيرة جدًَا 00۱/00 من الطاقة إلى البينة على شکل ضوء. هذا الفوتون يحمل معلومات عن 
البيئة . إنه يساعد في تفكيك الشي»» ولا يوجد شيء يمكنك عمله لوقف تلك العملية. لكن يمكنك 
تقليلهاء فكلّما برد الشيء» قلت الطاقة التي يشعها والفوتونات التي يبعثها. لذا فكلّما برد الشيء 
عمومّاء» تباطأ حدوث التفكيك. وفي فبراير ۰2004 نشر مختبر زيلينجر بحنًا أوضح فيه كيف أن 
زيادة درجة الحرارة تزيد من معدل تفكيك الفلورين. a‏ ا م 
بای ره ول فتاه اي الراك ` 
الان ماذا عن الأشياء اليومية التي تری بالعین کالقطة؟ تخیّل للحظة أننا وضعنا القطة في تطابق 
تراکب - وقمنا بتخزین الكيوبتة (180) على القطة. فما المدة التي ستبقاها تلك الكيوبتة على 
القطة؟ 
حستا» نحن الآن في ورطة. فهناك هواء يحيط بالقطة» لذا علينا وضع القطة في الفراغ لتقليل عدد 
الجزيئات التي ترتطم بالقطة وتقيسها. حتى بتجاهل الآثار (غير السارة) التي تتولّد عن وضع 
القطة في حجرة مفر غة» وهو شيء غير عملي تمامًا للقيام به. على خلاف جزيء الفلورين» الذي 
يكون هدفًا صغيرًا جدا ليصطدم به جزيء الهواء فان القطة هدف ضخم. فهناك آلاف الجزيئات 
هنا وهناك حتّى في فراغ جيد جدًا جدًا . مع شيء صغير كالفلورين» لن يهم ذلك لان احتمالية 
ارتطام جزيء هواء به صغيرة لأبعد حدء أنت تحتاج لمزيد من جزيئات الهواء ذ فى الحجرة ليكون 
لديك فرصة في معركة التصادم مع مثل هذا الهدف الدقيق. لكن مع قطة ضخمة في صندوق» فان 
هناك فرصا مرجحة جدًا لحدوث العديد من التصادمات في أية لحظة حتى في فراغ جيّد: الشيء 
الكبير يجرى قياسه بشكل أكثر تکرارّا مما يحدث مع الشيء الصغير. الشيء نفسه يحدث عند 
القياس بالفوتونات والجسيمات الأخرى في البيئة» من المرجّح جدًا أن تضرب قطة كبيرة بأكثر 
ممّا تضرب الفلورين الصغير. کل تلك القياسات تنشر المعلومات عن القطة في البيئة. 


کذلك. اذا بردنا القطة قريبًا من الصفر المطلق. فانها لا تزال تبعث بتات قليلة من الاشعة على 
الاقل مقارنة بشيء مجهري کالفلورین. أية ذرّة لدیها فرصه لكي تشع فوتون في درجة حرارة 
منخفضة. وكلّما قلت درجة الحرارة» قلت احتمالية انبعاث هذا الفوتون. ولأن الفلورین لديه 60 أو 
0 ذرة فقط فلو كانت درجة الحرارة منخفضة نسبيًاء > لأمكنك منع کل تلك الذرّات من أن تشع. 
فقط اجعل احتمالية الانبعاث حوالي واحد في الألف للفترة الزمنية التي تريد فيها تخزين كيوبتة 
ولن تحصل على ذرة واحدة تشع بفرصة أكثر من %90. القطة» من جهة أخرى. لديها تقريبًا 
مليار مليار مليار ذرّة. بفرصة واحد في الألف أو بفرصة واحد في المليون أو بفرصة واحد في 
المليار أو بفرصة واحد في مليار مليار للانبعاث الذري» سيكون مضموئا أن يكون لديك ذرّات 
ا و Sars‏ ااخلة عنقا فيز 


لذاء وكما هو مجمع علیهء كلما صغر الشيء» قل تعقیده» وكلما كان أبرد؛ قل تفكيكه. کلما كبر 
الشيء» وكان فضفاضًاء وكلما كان الشيء ساختًاء تسارعت المعلومات في التسرّب عنه إلى البيئة 
بالرغم من بذل أفضل الجهود لعزله. لقد حسب العلماء أنه في فراغ تام في عمق الفضاء وبالقرب 
الصفر المطلق» فان شینّا صغيرًا جا مثل جسیم غبار بعرض میکرون ۱/0۲00 - أصغر عشر 
مرات من سمك شعرة إنسان - لا بد أن يتفكّك في واحد على ملیون من الثانية. قم بتخزین كيوبتة 
عليه وستقوم الطبيعة بعمل قیاسات وتدمر تطابق التراکب في جزء بالغ الصغر من الثانية. إذا كان 
الأمر كذلك مع حبّة غبار دقيقة» تخیل الأمر مع شيء آکبر وأكثر سخونة وفضفاضا مثل قطة في 
صندوق. 

هذا هو الخلاف الأساسي بين العالم الكمّي المجهري والعالم التقليدي المرئي. الطبيعة تجد صعوبة 
في جمع المعلومات عن الأشياء الصغيرة الباردة» لذا فإنها تستطيع الحفاظ على معلوماتها الكمية 
لزمن طويل نسبيًا. لكن من السهل على الطبيعة جمع المعلومات عن الأشياء الكبيرة الساخنةه 
ولتي لحف إلى يذ كور كل شع عم معاد د الك ا« ارس كدي مه أكرن الكعارمات 
الكمية محفورة على شيء كبير ككرة السلة أو القطة تلك المعلومات سريعًا ما تذ تنتشر في بيئتهاء 
مدمرة أي تطابق تراكب لديها. الأشياء الكبيرة ة تصبح متشابكة سريعا بالبيئة كلما تدفقت المعلومات 
عن تلك الأشياء إلى البيئة المحيطة بالأشياء. 


المعلومات والتفكيك يحتويان على الإجابة على التناقض الظاهري لقطة شرودنجر. عندما افترض 
شرودنجر تجربته الاختباریة» حصل على معظم التفاصيل صحيحة لكنه لم يكن مدركًا لتأثيرات 
التفكيك. نعم» يمكن أن يكون جسیمّا في تطابق تراکب نعم يمكنك نقل تطابق التراكب هذاء تلك 
الكيوبتة من الجسيم للقطة» نعم يمكن وضع القطة في تطابق تراکب بأي شکل» على الأقل نظریا. 
لكن لأن القطة كبيرة وساخنة فان المعلومات عن حالة القطة ستتسرب إلى البيئة حتّى من قبل أن 
يفتح أحد الصندوق. تتفکك حالة القطة في جزء ضینل جذا جذا جدا من الثانية. يختفي تطابق 
تراکب القطة في مثل هذا الوقت الصغير الذي لا بلحظ إطلاقاء إنها تختار فعليًا أن تعيش أو تموت 
«فورًا». حتی مع أن القطة تتبع قوانين ميكانيكا الكم» فانها تتصرّف كشيء كلاسيكي» ولن 
تستطيع أبدَا الإمساك بالقطة في حالة تطابق تراکب أو صنع شكل تداخل للقطة. إن تدفق 
المعلومات للبيئة سريع جدًا. فالطبيعة تقيس القطة من قبل أن يفتح أي شخص الصندوق بوقت 


طویل. حتی في بيئة معزولة تمامّاء فان لدی الطبيعة القوة للقيام بالقیاس» والاجسام الكبيرة الساخنة 
تقاس بشکل أكثر سهولة من تلك الصغيرة الباردة, 

التفكيك هو ما بقتل القطة والتفكيك هو ما یجعل الاشیاء المرئية تتصرّف بشكلّ کلاسیکی بینما 
الأشياء المجهرية تظهر تصرفًا بشكل كمي. بما في ذلك أدمغتنا. ١‏ 
العقول هي آلات لمعالجة المعلومات وتخضع لقوانين المعلومات. نظرية المعلومات الكلاسيكية 
تفترض ضمتًا أننا وإلى حدّ بعيد مجرّد آلات معقّدة لمعالجة المعلومات. ربّما هذا يعني أننا 
بالأساس لا نختلف عن آلة تيورينج أو الكمبيوتر. إنه استخلاص مربك جدّاء لكن هناك مخرج 
واحد واضح. إذا كانت المعلومات في أدمغتنا كمية أكثر من كونها كلاسيكيةء عندها فإن عقولنا 
ستضطلم بهذا البعد الجديد. 

لبعض المحققين» فان ظاهرتي تطابق التراكب والانهيار تبدوان بشكل لافت للنظر مشابهتين لما 
يحدث في العقل. في المجال الكمي. > فان قطة شرودنجر ليست حية ولا ميتة إلى أن تقوم بعض 
العمليات ‏ القياس أو التفكيك ‏ بتسريب المعلومات إلى البيئة. وتعمل على انهيار تطابق التراکب؛ 
مجبرة القطة على أن «تختار» بين الحياة أو الموت. وبالمثل فإن العقل البشري يمكنه الإمساك 
بشكل متعدّدء بأفكار نصف مكتملة» تجول جميعها بالخاطر تحت عتبة الوعی فى الوقت نفسه. 
عندئذ وبشکل ماء یقدح 91۱205 شيء ماء وتتماسك الفکرة وتنتهي إلى مق ة الوعي. تبدأ الأفكار 
في تطابق التراکب في ما قبل الوعي ثم تنتهي في العقل الواعي عندما ينتهي تطابق التراکب 
وتنهار دالة الموجة. 

الذين یهوون هذا الوعي الكمي یتوقعون أن التشابه ربّما یکون أكثر من مصادفة. ففي عام 1989 
التحق عالم الریاضیات وأحد باحتین الکم روجر بنروز ۳6۳۲096 8096۲ بهذه المجموعة و هو 
يفگر في کتاب شعبي یسمی «العقل الجدید للامبراطور» NeW mind‏ 6۳۵6۲۵۲5 ۲۳6 إذ 
ربما يعمل المخ ککمبیوتر كمي أكثر من کونه کمبیوتر كلاسيکي. لکن الخلایا العصبية كما رأينا 
سابقّا» تمیل للتصرف كالأدوات الكلاسيكية التى تخزن البتات وتعالجها. فاذا كان العقل يخزن 
ویعالج الکیوبتات بشکل ماء فيجب أن تکون هناك آلية آخری بجانب الطريقة الكيميائية القياسية 
لنقل البتات التي يألفها البیولوجیون. 

كان طبيب التخدیر ستیورات هامروف ۳۱۵۲۳6۲0۴۲ ٩02۲1‏ من جامعة آریزونا مهتمّا بالوعي 
لأسباب تختلف عن اهتمام الفلاسفة به» فقد تدرب على ازالته واستعادته. وحثی بعد كلّ هذا التقدّم 
الذي آحرزه علم التخدیر فان الطب ما زال ساذجًا لدرجة أنه لا یفهم ظاهرة الوعي» حتی انه لا 
يوجد تعریف جيّد له. لذا فانه مجال خصب للدر اسة وقد وجد هامروف نفسه منجذبًا لذلك. و أثناء 
دراسته لفسیولوجیا الأعصاب في محاولة لفهم الوعي, التقی هامروف مصادفة بمرکز محتمل 
للطبيعة الكمية في العقل: الأنيبيبات المجهرية وواباماباا۰۳0[6۲ وهي آنابیب دقيقة مصنوعة من 
بروتین یسمی التیوبیولین [الاطانا]. تلك الأنيبيبات المجهرية هيكلية» فهي تشکلّ هیاکل خلایانا؛ 
بما في ذلك الخلایا العصبية. لکن ما یجعلها مشوقة لیس دورها الكلاسيكي لکن دورها الکمي 
بروتین التیوبیولین یمکنه أن يأخذ على الاقل شکلین مختلفین - متمدد ومتقلص - ولانه صغير 
نسبيّاء فإنه يمكن أن يتصرف نظريًا كشيء كمي. انه قادر على اتخاذ کلتا الحالتین» المتمددة 


والمتقلصة في الوقت نفسه في حالة تطابق تراكب. ربما يستطيع التيوبيولين تخزين كيوبتة. ومن 
الممكن أيضًا أن بروتين التيوبيولين الواحد ربما يؤثّر على الحالات الكمية المجاورة» والتي 
بدورها توثر على المجاورة لهاء وهكذا دواليك» في كلّ مكان من المخ. في تسعينيات القرن 
العشرين» أوضح بنروز وهامروف كيف أن نظام الرسائل الكمي المبني على التيوبيولين يمكنه 
العمل ككمبيوتر كمّي ضخم. وإذا كان لدينا كمبيوتر كمي يعمل بالتوازي مع اخر تقليدي» وكان 
الكمبيوتر التقليدي هو المخ» فان الكمبيوتر الكمي سيكون حيث یکمن وعينا. ربّما يشرح هذا لماذا 
نحن أكثر من مجرّد آلات حاسبة» وأن علينا أن نكون كميين وليس كلاسيكيين. 

لقد اجتذبت تلك الفكرة الخاصة بالمخ الكمي عدذا قليلًا من علماء الفيزياء» فبعض الباحثين في 
الوعي وعدد كبير من الصوفيين ومعظم علماء بيولوجيا الأعصاب وعلماء الادراك مع ذلك لا 
يعولون كثيرًا على تلك الفكرة» ولا علماء الفيزياء الكمية أيضًا. لقد كان الموضوع تأملیا جدَاء إلى 
جانب أن المخ مكان يصعب جا إجراء الحوسبة الكمية عليه. 

المعلومات الكمية بطبيعتها هشَة جدًا. الطبيعة تقوم على الدوام بعمل القياسات وتقوم بشتيت 
الكيوبتات المخزنة وجعلها متشابكة بالبيئة. تميل الكيوبتات للبقاء بشكل أفضل عندما يجرى 
تخزينها على أشياء صغيرة» معزولة في الفضاء ومحفوظة في برد شديد. بروتين التيوبيولين كبير 
إلى حذ ما إذا ما قورن بالاشياء الكمية مثل الذرّات والجزيئات الصغيرة وحثى الجزيئات الاکبر 
كالفلورينات 0©5©/ع!|نا]. والأسوأ من ذلك» أن المخ دافئ و(في العادة) مملوء بأشياء بأكثر مما 
يكون عليه الفراغ. کل تلك الأشياء تتآمر لتشتيت المعلومات الكمية التي ربّما تكون مخزنة على 
جزيء التيوبيولين. في عام 2000 قام ماكس تيجمارك 160۳02۲ ١1/37“‏ عالم الفيزياء بجامعة 
بنسلفانيا» بتوصيل الأعداد واكتشف كيف أن المخ بيئة سيئة للحوسبة الكمية. 

بضم البیانات عن درجة حرارة المخ» وأحجام الأشياء الكمية المفترضة والخلل الناتج عن أشياء 
کالأیونات القريية قام تیجمارك بحساب طول الأنیبییات المجهرية والأشیاء الكمية الأخرى 
المتوفعة داخل المخ التي ربما بقیت في تطابق تراکب قبل تفککها. وکان جوابه: إن تطابق التراکب 
يختفي في 13-10 إلى 20-10 من الثانية أو قريبًا من ذلك. وقد استخلص تيجمارك أنه مهما 
كانت طبيعة المخ الكمية» فانها نتفکك سریعا جذا بأسرع من قدرة الخلایا العصبية. وبینما ما زال 
العدید من هواة الوعي الكمّي یحاجّون بأن للعقل طبيعة كميةء فانه من الصعب التفکیر على أنه 
كذلك: إن التفكيك ظاهرة قوية جذا. ویظهر العقل على أنه کلاسیکی في نهاية الأمر. 

حتى لو كان المخ البشري آلة لمعالجة وتخزین المعلومات «وحسب». فانه مركب ومعقد بحیث إن 
العلماء ليس لدیهم فكرة حقيقية عن كيفية ما یقوم به الا بطريقة عامّة جدا. وقد مر الفلاسفة 
والعلماء بأوقات صعبة حتى لمجرد تعريف ما الوعي؟ والأبسط من ذلك حتی. من أين يأتي؟ . فهل 
الوعي هو شيء ينبثق ببساطة من مجموعة معقّدة جدّا من بتات تنشط فجأة؟ ليس لدى العلماء سبب 
إجباريّ لأن يقولوا إنه ليس كذلك ‏ سوى شدّة الحساسية لما يعنيه ذلك بالنسبة للبشر. حتّى لو كانت 
أدمغتنا ليست أكثر من كونها آلات معقّدة جذا لمعالجة المعلومات» فانها تعمل على مستوى مختلف 
ومقياس زمني مختلف عن معالجات المعلومات في خلايانا. ومع ذلك» فان أدمغتنا مثل جيناتنا تتبع 
قوانين المعلومات والتفكيك. ونظرية المعلومات لا ترى أي خلاف أساسي بين المخ والكمبيوتر» 
تمامًا مثلما لا تری أي خلاف أساسي بين العالم المرئي والمجهري. ويبين التفكيك أن أدمغتنا لا 


یمکن أن تکون کمبیوترات كمية. بالضبط كما يشرح لماذا لا تتصرف قطة شرودنجر كما تتصرّف 
ا ولماذا تتصرّف الجسیمات ما تحت الذرية بشکل مختلف ناما بحن الجسیمات المرئية, 
التفكيك لیس !جابة كاملة لما یجعل میکانیکا الکم عجيبة جدًا. لکنّه خطوة كبيرة باتجاه فهم طبيعة 
العالم الكمي وتوضیح آنك لست بحاجة للفصل بين القوانین التي تصف العالم الکمي و العالم 
الكلاسيكي. فالقو انین ااکنیه تفط تا على كل الست نات إن جمع الطبيعة المستمر 
للمعلومات وتشتیتها هو ما یجعل الاشیاء المجهرية والاشیاء المرئية تبدو علی هذا الشکل من 
اختلاف في التصرف. 

الطبيعة تعالج المعلومات خلال تلك العملية. إنها تقیسها وتنقلها وتعید ترتیبها. ولکن بقدر ما 

یستطیع العلماء قوله. فان الطبيعة لا تفني المعلومات ادا ولا ق الكت لیس حمل تافقاسن 
من المعلومات» و عندما ینهار تطابق التراکب وتطمس الكيوبتة من على شيء مثل الذرّة فانها 
تنتقل إلى البيئة ولا تفنی. في الواقع» فان عملية التفكيك تتبع قانونین من المعلومات الكمية یعرفان 
بقاعدتي لا استنساخ ولا محو. هاتان القاعدتان» اللتان تستنتجان من ریاضیات نظرية الکم» تنصان 
على أن الکیوبتات یمکنها الانتقال من مکان لآخر لکن لا يمكن استنساخها بدقة تامة» ولا يمكن أن 
تمحی کلیا. لذلك» فان التفكيك لیس خلقًا للمعلومات ولا افناء لها. والمعلومات تقوم فقط بأخذ 
المعلومات من شيء وتوزعها إلى البيئة الخارجية. ویبدو أن المعلومات تبقی. 

ان نثر المعلومات هذا - التفكيك ‏ بناظر شیثا يحدث ونراه بالفعل. فإذا وضعنا ذزات غاز في ركن 
الوعاء» فانها ستتوزع سریقا لتملاً کل الوعاءء انتروبیا النظام ستزداد سریفا. (أيضًا إذا قمنا 
بتبرید الوعاء» فان حرکة الذرات ستتباطاً وسیکون انتشارها أقلّ سرعف) ولو أن هذه ظاهرة 
إحصائيةء يبدو كما لو أن الطبيعة تتآمر لكي توزع الذرّات هنا وهناك. وبشکل مماثل» إذا وضعنا 
معلومات على شيء فان حركة الجسیمات العشوائية وتقلبات الفراغ سنتآمر لتوزیع تلك 
المعلومات هنا وهناك ولكي تنثرها في البيئة. لذا فان المعلومات ما زالت موجودة ویصیح 
استرجاعها أصعب وأصعب کلما استمرت عملية النثر. ومثل الانتروبياء فان التفكيلك ظاهرة باتجاه 
واحد: مع أنه ممکن» فمن غير المحتمل تمامًا أن تجمع الطبيعة المعلومات من البيئة وتضعها على 
شيء مرئيء جاعلة ایّاها في تطابق تراكب. ومثل الانتروبياء فان التفكيك يجعلك تعرف بأية 
طريقة يجرى الوقتء فالتفكيك هو سهم الزمن. والاثنان مترابطان. إن تفكيك كيوبتة سيزيد من 
الترونها نا يما ارجا وكيك آن د تتذکر» 2 ۱09 . 

ويعتبر التفكيك بشتى الطرق أساسيًا حتى أكثر من الانتروبيا. فبينما تزيد انتروبيا الغاز في إناء 
بمقياس زمني يقدّر بأجزاء على ألف من الثانية. فإن التفكيك يعمل بمقياس زمني أقصر من ذلك 
مليارات المليارات من المرات. الانتروبيا تميل فقط للزيادة عندما يكون النظام خارج التوازن. 
بينما الطبيعة تقيس المعلومات دوما وتنثرهاء لذا فالتفكيك يحدث حتّى عندما يكون النظام في 
توازن. وبينما يؤڌي مفهوم الانتروبيا إلى القانون الثاني للديناميكا الحرارية فان فكرة التفكيك 
مرتبطة بما يمكن اعتباره قانونًا آقوی قانونًا جديدًا: 

«المعلومات لا تفنى ولا تخلق من العدم» 

هذا هو القانون الذي يغلف قوانين الديناميكا الحرارية ويفسر عجانبية میکانیکا الكم والنسبية. إنه 
يصف كيفية تفاعل الأشياء الفيزيائية بعضها ببعضء والطريقة التي يكتسب بها العلماء فهمهم عن 


العالم الطبيعي. انه القانون الجدید. 

لکن القانون الجدید» قانون المعلومات. لم يستقر بشکل ثابت. مع أن العدید من العلماء یعتقدون أنه 
يتضمّن عددًا من التحديات والاستثناءات المحتملة والتي يجري حلها إلى الآن. آکثر وأخطر تلك 
التحديات يجيء من نظرية النسبیف لأن قوانين آينشتين وقوانين المعلومات تبدوان على خلاف. 
ومع ذلك» عندما تواجه النظرية النسبية قانون المعلومات» يبدو أن قانون المعلومات سيفوز. ربما 
كانت المعلومات قادرة على البقاء بأكثر مما يستطيع أي شيء آخر في الكون. حثی لو تعتّرت 
مباشرة داخل حوصلة أكثر قوّة مدمّرة في الكون» الثقب الأسود. 


الفصل التامن 


الصراع 


کل شكرياتنا وقناحتنا الموگدب على الماضي والمستقيل: نه يقبع داخل حياتنا القلقة بشکل مثير 
وغامض» إنه قماشة الحقيقة الملساع مشرقا كالشمس 
- جورج سانتیانا 


تقع المعلومات في قلب غموض نظرية الکم» كما آنها مسئولة تماما عن التناقضات الظاهرية 
اجابات لكل المشاکل الفلسفية الصعبة التي تثیر ها تلك النظریات. ومع أن التفكيك يبدو أنه پشر ح 
الاختلاف الظاهري بين المرني والمجهري كما يشرح التناقض الظاهري لقطة شرودنجر. فان 
الكثير من الأسئلة ما زال بلا (جابات» وأكثرها جدية مع النسبية. 

ما زال علماء الفیزیاء لا بفهمون آلية التشابك. لقد أجبروا على قبول أن الجسیمات «تتآمر» بشکل 
ما عبر المسافات الشاسعة. إن قوانین نظرية الکم والمعلومات الكمية تصف التشابك بشکل رائع 
ومع ذلك فهي لا تشرح كيف یعمل. إنها لا توضح كيف أن الجسیمات المتشابكة ترتب للتآمر. _ 
بحيث إن أفضل علماء الکم التجریبیین يتهيّأون ضد هذا الحقل الخارق للطبيعة» إنه التخاطر 
۷ ولان «الفعل الشبحي» لاینشتین أكثر شبحية ویبدو غير واقعي آکثر من قصة 
الشبح» مما جعل العلماء يسائلون آفکار هم العامة عن تدفق الزمن. 

والاکثر شبحية هو غموض الثقب الأسود هام 61361. فتلك النجوم المنهارة تلتهم أي شيء بقع 
في قبضتها - بما في ذلك الضوء - وکل شيء يعبر حذها الحرج غير المرئي سيجري تدمیره بلا 
رجعة فهل الأمر كذلك؟ 

اذا كانت المعلومات يتم حفظها بحقّء إذا كانت لا تخلق ولا تفنى» فحتی الثقب الأسود لن یمکنه 
التخلص من المعلومات التی بلنهمها. ربما كانت الثقوب السوداء أدوات هائلة لتخزین المعلومات» 
تحنفظ بالمعلومات الكمية متماسكة وتلفظها بعد عدّة ملیارات من السنین. في الواقم» حثی عام 
4 جرت المقامرة العلمية الأكثر شهرة في العالم» كان الرهان بين ستیفن هوکینج 
Stephen Hawking‏ وكيب ثورن ۲۳0۳06 Kip‏ من جهة» وجون بریسکیل ۸۸٥ل‏ 
|۲۳۵5 من جهة أخرى» حول ما إذا كان یجری تدمیر أو حفظ المعلومات التي تسقط في تقب 
آسود. وبینما قد يبدو هذا رهائا تافهّاء الا أنه يذهب مباشرة إلى صميم أي قوانین تتبعها الطبيعة 
هذا . فاذا كانت المعلومات تحفظ إذن فهي تتغلغل حيث لا یوجد تلیسکوب ولا مسبارء ولا 
يستطيع ملاحظ أن يذهب. المعلومات ستعطينا طريقة للتحديق خلف الغطاء الذي يحمي الثقب 
الأسود من العيون المتطفلة. المعلومات ستكشف أسرار أكثر الأشياء غموضًا في الكون» المناطق 
التي تتحطّم فيها قوانين الفيزياء وتصبح النظرية الكمية والنسبية في صراع مباشر. 


افهم المعلومات. تفهم الثقوب السوداء. افهم الثقوب السودای تفهم القوانین المطلقة للکون. انه رهان 
بمقامرة غاية في المخاطرة» وعندما سیحسم هذا الرهان» فانه سیتصدّر عناوین الأخبار عبر العالم, 
الصراع بين النسبية ومیکانیکا الکم مازال یهرز الفیزیاء من جذورهاء ویحاول العلماء عبر العالم 
حساب تبعات ذلك الصراع. فعلی سبیل المثال» تهدد فكرة التشابك بتقویض حدّ سرعة الضوء لنقل 
المعلومات الذي بقع في قلب النسبية: فاذا كانت الجسیمات تتآمر على بعد مسافات كبيرة لتکون في 
حالات متساوية ومتضادة بعد القیاس» عندئذٍ هل تستطيع أن ت تستخدم تلك الجسیمات في إرسال 
رسالة أسرع من سرعة الضوء؟ العلماء النظريون يقولون لاء كما سيتضح لاحقا. لكن هذا لا يمنع 
بعضهم من أن يأمل في أن يتضمّن التشابك سر شكل جديد من الاتصالات. ومن ضمنهم مارسيل 
أودير 00167 ۰0۷2۲06۱ رجل الخير السويسري الذي کون ثروته من العمل في البنوك. انشا 
أودير وزوجته مونيك ©1/10110101» مؤسّسة لاكتشاف أحد حقول المعرفة الذي دعوه «الفيزياء 
السیکو لوجیة»» حقل المعرفة النصف-علمی النصف ‏ خفي حيث تتلاقى الفيزياء والباراسيكولوجي 
.parapsychology‏ 

كان أودير مقتنعا أن البشر - والحيوانات أيضًا ‏ یمکنهم التخاطر. وقد موّلت مؤسّسته عددّا من 
الدراسات لاستكشاف تلك الظاهرة. وبينما يقول إن لديه أدلة كافية للاعتقاد في التخاطرء فإنه لا 
طريقاء إنه التشابك. كان أودير يأمل في أن بساعد التشابك في شرح آلية التخاطرء فأنفق حوالي 
0 دو لار لتمويل تجربة في جامعة جينيف: محاولة نيكولاس جيسين 61510 Nicolas‏ 
لحساب «سر عة» التشابك الكمي. 


كان جیسین يعتقد مثل معظم العلماء ا آن التخاطر هر ام. ومع ذلك» فان ظاهرة التشابك 
غريبة جدًا لدرجة آنها ت تجتذب انتباه المعجبين بالخوارق» ومن ضمنهم أودير. لم يجد جيسين 
مشكلة في قول الاموال؛ التي أتاحت له ولزملانه القيام بتجربة من الطراز الأول. مع أن مجموعة 
جیسین لم تجد أية مفاتیح لحل لغز آلية نقل المعلومات من شخص لشخص عن طریق الجسیمات 
المتشابكة. في الواقع» وکما سيتضح» توضح قوانین معلومات الکم أنه من المستحیل ارسال رسانل 
بالتشابك وحده. وقد وجد جیسین شین على هذا القدر من الازعاج مثل التخاطر. فقد برهنت 
تجاربه على أن هناك صراغا أساسيًا بين نظريتي النسبية ومیکانیکا الکم حول طبيعة الزمن. ففي 
نظرية الکم» وبخلاف النسبية والحياة اليومية» لا یوجد شيء مثل «قبل» و «بعد». 

عرف الباحتون منذ وقت طویل أن النسبية ومیکانیکا الک على خلاف» النسبية نظرية رشيقة. فهي 
تتعامل مع طبيعة الفضاء والزمن والجاذبية وتعالج بنية الفضاء والزمن کصفحة ناعمة متصلة. 
نظرية الکم نظریة خشنه ومحببة 9۲210 انها تتعامل مع باقات ووثبات كمية» مقادیر من الطاقة 
ونظرة منفصلة ومتقطعة للکون. لنظريتي النسبية والکم طرق مختلفة جدّا لتصوير الکون» طرق 
رياضية مختلفة جدّا ولا تتوافق غالبًا. في معظم الاوقات قد لا یکونان في صراع مباشر» لذ تمیل 
النسبية إلى التعامل مع المجرات والنجوم والاشیاء التي تتحرّك بالقرب من سرعة الضوء» مجال 
المعرفة الخاص بالضخم جدّا والسریع جدًا. بینما أصبحت میکانیکا الكمّ مهتمة بالذرات 
والالکترونات والنیوترونات والجسیمات الدقيقة» مجال المعرفة الخاص غالبًا بالدقیق جدا والبارد 
جدّا والبطيء جدًا. انهما نظامان مختلفان تمامّاء ولا یتوافقان في معظم الوقت. 


التشابك هو أحد المساحات التي نتنافس فیها النظریتان. لقد وضع آینشتین حدّا لسرعة نقل 
المعلومات. إلا أن نظرية الکم تقول إن ای المتشابكة تشعر على الفور متی تقاس نظیر انها. 
نظرية الكم لا أدرية 239170511 بخصوص الكيفية التي تتآمر بها الجسيمات مع بعضهاء » بينما 
نظرية آینشتین حريصة جدًا جدا تحص هن که ان واه ای الو مک هذا 
هو مفتاح مصدر الخلاف» وتلك بدقة هي المنطقة التي یحاول جیسین فهمها. 
لقد شرحت في الفصل السادس كيف أنه في عام 2000 ابتکر جیسین مجموعات من الفوتونات 
لتساك الي تفت بدا رع قي تج هن متصانین فیک وت آلیاف بصرية حول بحيرة 
جینیف. و عندما قام بقیاس واحد. شعر الآخر بالقياس على الفور. إذا كان أحد الجسيمين يرسل 
القياس للاخر بشکل ماء فسیکون على تلك الرسالة السفر باکثر من عشرة ملیون مرة بسرعة 
الضو ء للانتقال من واحد للاخر في الوقت لاحداث تآمر ناجح. وکما حدث. فان قياس «سر عة 
التشابك» تلك كان عرضيًا. في تجربة عام 2000 التي موّلها مارسیل أودير وفي تجربة 2002 
المكملة لها والتي موّلها آخرون» حاول جيسين إجبار الطبيعة لاكتشاف ماهية تآمر التشابك. لقد 
حاول تخريب ألم تشابك الجسيمات على طريقة آينشتين» وعندما فشل» أوضح أن مفاهيم «قبل» 
و«بعد» لا تنطبق على الأشياء الكمية بالطريقة البسيطة التي تتم بها مع الأشياء المتوافقة مع 
النسبية. 
كانت حيلة جيسين هي جعل الزوج المتشابك يعمل عكس التناقض الظاهري للرمح والحظيرة. كما 
تم وصفه في الفصل الخامسء إذ إن التناقض الظاهري يستخدم الحركة النسبية لاثنين مشاركين 
لجعلهما غير متفقين على ترتيب الأحداث. الملاحظ (أ) «المتفرج الساكن» يعتقد أن الباب الأمامي 
للحظيرة يغلق قبل الباب الخلفيء الملاحظ (ب) «العدّاء» يعتقد أن الباب الخلفي يفتح قبل أن يغلق 
الباب الأمامي. وطالما بقي البابان الأمامي والخلفي غير متصلين سببیّاء فكلا الملاحظين يمكن أن 
يكونا على صواب في الوقت نفسه حتى لو لم يتوافقا على ترتيب الأحداث. 
قام جيسين وزملاؤه في مختبرهم بجینیف» بإرسال مجموعات من الفوتونات المتشابكة وفي تطابق 
تراکب باتجاه قريتي برينيكس وبيليفو في تجربة زوج E۴۴٩‏ كلاسيكي. لكن كان هناك تحریف؛ 


حيث كان ند تجهيز المختبر متحرهًا. في التجربة الأولى» كان المکشاف detector‏ الذي يستخدمونه 
رر بر كله کر مسا سل التو تعمل كلاد في ر اا هریم ال 


TT‏ فمن وجهة نظر المكشاف المتحرّكء تم قياس الجسيم (أ) قبل أن يرتطم الجسيم 
(ب) بالمكشاف الموجود في القرية الأخرى. فبمجرد أن يرتطم الجسيم )ا( بالمکشاف المتحرك› 
فان تطابق التراکب ینهار بسیب القياس. وإذا كان هناك شکل ما «للاتصال» د بين الجسیمین» فان 
الجسیم (ب) عليه أن یعلم عن انهیار الجسیم (أ) وینهار هو بالتالي. تطابق تراکب الجسیم (أ) 
ینهار بسبب قیاسه الذات بینما انهیار تطابق تراکب الجسیم (ب) بسبب قياس شريكه. 

لكن من وجهة نظر المکشاف الساکن» فان الوضع سیکون معکومنا. فمن إطار مرجعية المکشاف 
وجهة نظر المکشاف الساکن» ینهار تطابق تراکب الجسیم (ب) بسبب قیاسه الذاتی بینما ينهار 
تطابق تراکب الجسیم (أ) بسبب انهیار شريكه. 


اذا كان قياس جسيم واحد يؤثر على الاخر بشکل ما - إذا كان هناك نوع من الاتصال بين 
الجسیمین بما یسمح لهما بأن يتآمرا ‏ فقد بینت تجربة جیسین أنه من المستحیل قول آیهما المزثر 
وآیهما المتأثرء آیهما مرسل الرسالة وآیهما المستقبل. انها وضعية لحالة سخيفة. إذا كان هناك أي 
شکل من الاتصال بين جسیم وآخر عندهاء فان الاختلاف في الرأي حول أي جسيم قد تم قیاسه 
اولا سيعني الاختلاف حول اي جسیم قد بدا التامر و ایهما قد تبعه وحسب. 

كانت تجربة عام 2002 تدقيقًا للتجربة الأولى. فقد استخدمت مقستمات متحركة للأشعة بدلا من 
المکشاف المتحرّك. وکما في التجربة الأولی» فان هذا الاعداد آنتج النتيجة نفسها: المکشافات 

إذا كان هناك نوع من الرسائل يذهب من جسيم إلى جسیم» فلن یکون هناك مرسل محدد تمامًا ولا 
مستقبل محدد تمامّا. ویبدو أن الجسیمات تتجاهل مفاهیم قبل وبعد. إنها لا تکترث بایهما قد جری 
قیاسه ولا أو أخيرّاء آیهما المرسل وأيهما المستقبل. لا يهم كيف أعددت التجربة» يبقى التشايك 
غير قابل للمنع» یتأمر الجسیمان لکی ینتهیا إلى حالتین کمیتین متعارضتین بالرغم من أن ایا منهما 
لا «بختار» حالته» إلى أن یجبره فعل القیاس على ذلك. التخاطر ليس له معنى؛ لکن العالم الكمي 
آغرب حثی من خیالات البار اسيكولوجي. 

كانت تجربة جیسین نموذجّا مثیرّا لصعوبة وصف التشابك ضمن إطار ما لتبادل رسالة. من , 
الطبيعي التفکیر أن الجسیمین يجب أن يتصل بعضهم ببعض بشکل ماء وبحسب الظاهرء يبدو أن 
هناك قلیلا من البدائل. لقد آثبت العلماء أن تطابق تراکب الجسیمات لا بنهار إلى أن يتم فعل 
القیاس أو التفكيك» یمکن أن یبقی الجسیمان في مزیج ملتبس من الحالتین طالما بقیا بدون ازعاج. 
عندما يجري قياس جسيم» مع ذلك» ينهار كل من تطابق التراکب. والانهیارات دائمًا مترابطة مع 
بعضها. إذا قزر جسيم أن يغزل لأعلىء فسيختار الآخر أن يغزل لأسفلء إذا استقطب واحد أفقيًا 
zed‏ ۱۵۲۱20۳0۲۵۱۱۷ فسيستقطب الآخر راسيا 0013012©0-لإ|11021)©/» ويحدث 
انهيار دالات الموجة في الوقت نفسه وبطريقة مترابطة» مع أن هذا الانهيار يعد حدثا عشوائيًا 
بشكل متأصّل ولا يمكن تقريره مقتمّا. الطريقة الوحيدة الواضحة بعيدًا عما يبدو تناقضًا هي 
افتراض أن الجسيمين المتشابكين يتصلان بعضهما ببعض بشكل ما. لكن جيسين أوضح أن هذا 
الاتصالء وإذا ما وجد شيء كهذاء هو في الواقع نوع غريب جا من الرسائل. فهي تتحرّك أسرع 
من الضوءء ولا يهم أيهما المرسل وأيهما المستقبل» فالرسالة لا بد أن تصل مع ذلك(********). 
في الواقعء من الأفضل آلا نفگر في التشابك كتبادل رسالةء لأن الرسالة تدل ضمنًا على ن 
المعلومات قد أرسلت من أحد الجسيمات إلى الآخر. ولقد استقرٌ منذ وقت طويل أن أحد طرفي 
زوج الجسيمات المتشابكة لا يمكنه نقل المعلومات إلى الآخر من خلال تأثيره الشبحي. وقد أثبت 
ذلك رياضيًا عالم الفیزیاء فیلیب ایبر هارد ۴۳06۲۳۵۲۵ ۳۸۱۲/۱006 في سبعينيات القرن الماضي. 
إنه من المستحیل استخدام زوج ۴ع لنقل المعلومات باسرع من الضوءء وتجربة جیسین تبین 
بوضوح جدا لماذا يكون الأمر كذلك. حتی لو كانت الحالات الكمية للجسیم (أ) والجسیم (ب) 
مترابطة -الحالة الكمية لأحدهما تعتمد على الحالة الكمية للآخر- فلن توجد علاقة سببية بين 
الاثنين. في الواقع فان قياس الجسيم (أ) لا يرسل إشارة لتوءمه «لينهار الآن»» (أ) لا يتسبّب في 
انهيار (ب) باکثر ممّا يسبب (ب) انهيار (أ). إن ما يحدث فقط هو انهيارهما المتزامن ولا يهتمان 
بدا بمن جرى قياسه اولا ولا يعنيهما مفهوم اينشتين عن السببية .62۱15٩10/‏ لا يوجد تفسير جيد 


لماذا الأمر هکذاء انه هکذا وحسب. انه نتيجة منطقية لریاضیات نظرية الکم» لکن لا بوجد خلف 
هذا سببٌ فيزيائي بديهي جڏ( 2*٣‏ ). 


ها حالة غريبة جدّا. لكنّها ما ينبغي على الفیزیائیین قبوله. فلا آحد يقدر على استخدام الفعل 
الشبحي لزوج 2۳۳۹ ولو حتّى نظريًا لارسال بتة (0) أو (۰)1 أو كيوبتة مثل (180) من مکان 
إلى مکان باسرع من الضوءء هذا بالرغم من حقيقة أن علماء الفیزیاء یمکنهم نقل شيء فضانیا 
عبر المختبر باستخدام التشابك. 

إن مصطلح النقل الفضائي 161601131101 مضلل. لكن هذا هو الذي اختاره عالم الفیزیاء 
شارلز بینیت ]86۳0۳6 0۳0۵۲۱95 من ۱5 مبتکر هذه العملية. كلمة نقل فضائي تستحضر 
ری رحلة بين النجوم لتفكيك السید سبوك 50001 .۲ في ومضة ضوء ثم اعادة ترکیبه على 
سطح الکوکب. النقل الفضائي الكمي مختلف جدّا عن ذلك» انه ینقل المعلومات فضائيًًا ولیس 


الا 


في عام ۰1997 قام فريقان من علماء الفيزياءء بقيادة فرانسيسكو دي مارتيني ۳۲2۲۱66560 
0e 1/3101‏ بجامعة روما وانتون زيلينجر 261110967 ۸۸0۸ بجامعة فييناء باستخدام زوج 
۹ لنقل كيوبتة من ذرة إلى أخرى. تفاصيل التجربتين مختلفة قليلاء لكن الخلاصة واحدة. لقد 
قاما بشكل متزامن بقياس أحد طرفي زوج ۳۲۹ مع الجسيم الذي يخزن الكيوبتة» جاعلين 
الجسيمين متشابكين. وفي الطرف الاخر من المختبر» قاما بقياس الطرف الآخر من زوج ۴۳۳ 
مع الجسيم المستهدف الفارغ الذي سيستقبل الكيوبتة. لقد أطلق هذا سلسلة من التشابك: الذرّة التي 
تخزن الكيوبتة متشابكة مع جسيم 2]9ع] المتشابك بدروه مع جسيم ۳۲۹ آخر والذي بدروه 
متشابك مع الذرّة المستهدفة. وبإجراء بعض «المعالجات القليلة» فيما بعد ستنتقل الكيوبتة من 
الذرّة المصدر إلى الذرّة المستهدفة. وبسبب قاعدة عدم الاستنساخ ۲/6 ۰۱0-۵۱000 يتم تدمير 
النسخة الأصلية» لكنّ الحالة الكمية للذرة تكون قد نقلت عبر المختبر عن بعد على خلفية الفعل 
إذا كنت تستخدم زوج ۳۳۳ لنقل بتة كمية من المعلومات. أفلن يكون ذلك انتهاکا لحظر النقل 
الفورى للمعلومات؟ لاء لأن عملية النقل الفضائي لها معوق واحد. إنها تحتاج معلومات كلاسيكية 
لكي تنقل من المرسل إلى المستقبل بالإضافة إلى أن البتتين الكلاسيكيتين اللتين يمكن نقلهما في 
أحسن الأحوال بسرعة الضوء. «المعالجات القليلة» لا يمكن تنفيذها بدون هاتين البتتين من 
المعلومات» بدون البتتين الكلاسيكيتين» لا توجد طريقة لمعرفة كيف يتم إعادة بناء الكيوبتة على 
الجسيم المستهدف. مع أن الفعل الشبحي عن بعد هو آلية نقل فضائى كمي لنقل الحالة الكمية من 
ذرة لأخرىء فان المعلومات الفعلية على الذرّة يمكنها فقط السفر من مكان لمكان بسرعة الضوء. 
لا توجد طريقة لانتهاك حظر إرسال المعلومات بأسرع من الضوء. 

يبقى حظر آينشتين لنقل المعلومات بأسرع من سرعة الضوء ساريّاء بالرغم من غرابة الفعل 
الشبحي في التشابك. فالتشابك لا يعطل القوانين التي تقرّر الكيفية التي تصرف بها المعلومات. مع 
ذلك» ما زال التشابك يستخلص كلفة كبيرة. الحالات الكمية تنهار على الفورء متجاهلة تأكيد 
آینشتین شديد الحرص على مفاهيم «قبل» و «بعد» و«السببية» ويبقى لغز تآمر التشابك غامضا 
كما كان من قبل. 


العلماء حتّى الان لا یفهمون حقيقة التشابك» لكن قوانین معلومات الکم يبدو آنها بمأمن من التهدید. 
مع ذلك» هناك لغز غامض آخر يهدّد بابطال مفهوم بقاء المعلومات - انه الشيء الاکثر غموضا في 
الکون. التقوب السوداء .Black holes‏ 

الثقب الأسود هو ميراث كابوسي لنظرية النسبية لاینشتین. إنه جرح مفتوح في بنية الزمکان 
06 تقب لا يمكن ملژه بل يصبح اکبر واکبر كلما ابتلع الماذة. إنه محجوب بستارة 
تحول بینه وبين العیون المحدقة - حتی عیون الطبيعة ‏ حیث لا معلومات تمر من مركز الثقب 
الأسود إلى البيئة الخارجية. في الواقع» المنطقة التي بالقرب من الثقب الأسود معزولة عن بقية 
الثقوب السوداء هي نجوم ضخمة ماتت مونًا دراماتيكيًا(********). فطوال حياة النجم» يكون 


(غالبًا) عبارة عن سحابة من الهيدروجين في حالة توازن هش. من ناحيةء الكلتة الكلية للنجم قوة 
الجاذبية التي يبذلها على نفسه - تحاول أن تقلص حجمه إلى نقطة. ومن ناحية أخرىء فان 
التفاعلاث النووية التي تدمدم في الفرن النجمي - حيث يحول النجم الهيدروجين إلى هيليوم 
وعناصر اثقل - تحاول أن تمزقه. ولملایین وملیارات السنين (حسب كتلة النجم) تبقى كلنا القوتین 
متوازنتين» الجادية تا و يديا قر لقاو الاندماج التي تعمل باتجاه الخار ج» 
بينما فرن الاندماج في مركز النجم لا يمكنه تمزيق ى النجم لأن مادة النجم ممسوكة بالجاذبية. 
لكن عندما يبدأ الوقود النجمي في النضوب. فان هذا التوازن يضطرب. ويدمدم فرن الاندماج 
متوهجًا وينفجر لأنه يستخدم أنواعًا مختلفة من الوقود. فيتقلص النجم وينتفخ ليتقلص مرة ثانية. 
وعند نقطة معينة» ينفذ الوقود النجمي. وتقل القوة التي تدفع باتجاه الخارج وتتبقى الجاذبية كقوة 
وحيدة بدون رادع من قوّة الاندماج. النجم الکبیر بما يكفي ینهار سریقا على نفسه مولذا انفجار ا 
مهولا: السوبر نوفا 9۲-۳0۷باو» انه الحدث الأكثر عنفوانا في الکون. 
تتطاير معظم كتلة النجم بعیذا في انفجار طاقة عنیف» لکن تتبقى نسبة معقولة» ممسوكة بجاذبية 
النجم المنهار» الذي يصبح أصغر وأصغر وأصغر في جزء ضئيل من الثانية. إذا كان النجم كبيرًا 
بما يکفي» SES MCA PEO‏ 
دن اقفر ی هر و 
ذرة. وبقدر ما يعرف العلماء» لا شيء في الكون ب يمكنه وقف النجم من أن یتقلص إلى شيء تافه 
ويجرى تعبنة كتلة عقر ات أو منات الشموس في اللا فضاء تقرييًا. ويصبح مفردة /[012116ا0أ5؛ 
نقطة الكثافة اللا نهائيةء حيث يصبح انحناء الفضاء والزمن مطلقًا. الثقب الأسود هو حفرة بلا قاع 
في الزمكان» شق لا نهائي حيث لا يبقى في الحقيقة للزمن والفضاء أي معنى. وبسبب هذاء بسبب 
أنه شيء ثقيل جدّاء فإنه يخضع لقوانين النسبية؛ ا كي 
الزمكان» المفردة في قلب الثقب الأسودء ربما يقدر العلماء TE‏ 
وربما تكون نتيجة ذلك هي «نظرية موحدة» 1060۳7 Qهاfأرں‏ وحيدة» والتي يمكن أن تنطبق 
على کل المستویات وکل المناطق في الکون. وقد یکون هذا قمة انجاز الفیزیاه. 


لسوء الحظ دراسة الثقب الأسودء ليست محلّ تساؤل حتّى ولو نظريًا. فالجرح في بنية الکون ليس 
جرخا مفتوحّاء وتفرد الثقب الأسود محاط بحجاب یمنعه عن العیون المحدقة. وبالرغم من آن هذا 
الحجاب ليس شیثا ماديا فلن تلحظه إذا مررت من خلاله - الا أنه یصنع حدًا بين الکونین. وأي 
شيء يعبر أفق الحدث 80112010 ]6۷6۳ لن یمکنه الفرار أبدَا من قبضة الثقب الأسودء حتی ولا 
الضوء یمکنه التحرّك بسرعة تکفیه لدفع نفسه بعیدّا عن شد جاذبية النجم المنهار. 

سمیت الثقوب السوداء بهذا الاسم من قبل جون وییلر ۷۷۲66۱6۲ مل عالم الفیزیاء 
ببرینستون» حیث أدرك أن مثل هذا الشيء الرهیب لا بد أن يكون الأكثر إظلاما في الکون. لأن 
النجم الثقیل یمتص أي ضوء أو مادة تعبر حاجزه أحادي الاتجاه» وسیظهر کبقعة كبيرة معتمة في 
الشماء 

العلماء الآن على بعد عقد أو أكثر من القدرة على رؤية ظلام الثقب الأسود مباشرة. وفي اللحظة 
الحالية» هم قادرون فقط على الاستدلال على وجود الثقب الأسود من خلال حركة النجوم حوله. 
ففي مركز مجرتناه على سبیل المثال» تدور النجوم الثقيلة حول كتلة هائلة غير مرئية أثقل بملایین 
المرات من شمسنا. وحركة تلك النجوم يسببّها شد جاذبية الثقب الاسود. حتی لو أن الثقب الأسود 
غير مرني» یستطیع العلماء أن یروا كيف یجذب النجوم ویلتهم الماثة. 

لكن حتى باقوی التلیسکوبات في الکون» فان روية خيال الثقب الأسود لن یخبرنا عن التفرد» هذا 
الشقّ في الزمکان في قلب النجم المنهار. في الواقع» حتّی لو كنا قادرین على إلقاء مسبار في 
حويصلة ۲۲۱2۷۷ لاتوت فان السبار أن تكن رمن ارت بای شیم عم افر ار امه 
المخفية بأفق الحدت. 


تخیل آننا في سفينة فضاء بحثية وندور في مدار بمسافة آمنة من ثقب آسود. و السفينة معذة بمسبار 
للاستعمال لمرّة واحدة - انسان آلي صغير يرسل رسالة مشفرة إلى السفينة الأم كل ثانية 

بیب. .بیب. .بیب. وقد بني هذا المسبار بصلابة شديدة جذا بحیث يتحمّل قوی الجاذبية التي ستحاول 
أن تمزقه إلى أشلاء ویتحمل الاشعاعات التي ستعمل على تفحم دوائره الكهربائية» لا يهم كيف 
يحاول الثقب الأسود أن یدمره. فان هذا المسبار سيبعث رسالة واحدة» صفارة واحدة» كل ثانية 
حتّى نهاية الزمن 

الآن دعنا نطلق المسبار من السفينة باتجاه الثقب الاسود» من وجهة نظر المسبارء فإنه يبعث تكتكة 
كل ثانية» كل ثانية» بينما يحلق باتجاه النجم المنهار. إنه يلاحظ الكثير من التأثيرات البصرية 
الغريبة بسبب انحناء الضوء المتأثر بالجاذبية» وسيبدو أن كل النجوم في الكون تتحطم معاء لتشغل 
أخيرًا أقل من نصف السماء. لكن المسبار يستمرء متكتكًا بمرح وحده. إن عبور أفق الحدث ليس 
أكثر من حادثة مهمة على أي حال. سيرسل رسالة لاسلكيّة «أنا على وشك عبور أفق الحدث... 
الآن» عندما يعبر الحاجزء لكنه لا يرى أي حاجز مادي أو أي شيء يشير إلى أنه قد عبر إلى 
عالم اللاعودة» لا شيء غير عادي يحدث. إنه يظلَ يرسل صفارة وصفارة وصفارة كل ثانية بينما 
يسقط باتجاه المفردة. تلك الصفارات تحتوي معلومات عمّا يراه المسبارء لقد عبر أفق الحدث إنه 
يرسل الرسالة لاسلکیّا عن العالم خلف الستارة التي تحجب الثقب الأسود. المسبار سوف يسقط إلى 
المفردة» إلى مركز الثقب الاسود» ويختفي - مصدرّا صفارة كل ثانية إلى ما لا نهاية. إن مسبارنا 
قد أرسل لنا معلومات قيمة عن المنطقة غير المعروفة بالقرب من قلب الثقب الأسود. 


المشكلة الوحيدة هي أن تلك الرسائل الثمينة لن تصل أبدَا إلى السفينة الأم. حتی مع أنه من وجهة 
نظر المسبار ‏ قد أرسل رسالة كل ثانية» فنظرية النسبية لآينشتين تخبرنا أن حقول الجاذبية تؤثر 
على الفضاء والزمن تمامًا مثلما تفعل الحركة السريعة. لذاء فمن وجهة نظر سفينتنا الأم» فان 
ساعة المسبار لا تنتظم كلما اقتربت من الثقب الأسودء إنها تبطئ. الصفارات تصبح متباعدة أكثر 
وأكثر كلما صار المسبار آقرب وأقرب من الثقب الأسود: متباعدة بمقدار 1.1 من الثانية» ثم 1.5 
من الثانية» ثم 3 ثوان» ثم 10 ثوانء ومتباعدة بمقدار دقيقتين وهكذا وهكذا. بينما يقترب المسبار 
من أفق الحدث» تصبح الرسائل أضأل وأضأل. لا يزال الامر غريبًاء ويصبح أصعب وأصعب 
رؤية المسبار. والضوء الآتي من المسبار ب يصع كان اهراز وأكار احیز راو عبت واحدت 
كلّما اقترب المسبار من أفق الحدث وسریقا ما سیصبح غير مرني لعن ابشريته حقی 

التلیسکوب الحساس الذي يعمل بالاشعَة تحت ی رز اند 
المسبار» الذي ما زال يظهر أنه يسقط باتجاه أفق الحدت. 


سنبقى نلاحظ المسبار ونسجل حتى الرسائل الأقل تكرارًا التي تأتي على مبعدة آیام» على مبعدة 
آسابیع» على مبعدة سنوات» على مبعدة عقود» بعد سنوات وسنوات وسنوات من الملاحظف 
سيكون المسبار عبارة فقط عن ظل باهت بشكل لا يصدق يحوم بالقرب من حافة أفق الحدث ‏ لکن 
د ره ۳ © ا mE‏ ستستغرق السفينة الأم عدة سنوات 
أأأ أفففففففةقققق ۱ االللللللللححددددددددتتتثننثثث. ..» لکن الكلمة الختامية للرسالة» «الان» لن 
تصل آبدّا. سنسمع آخر رسالة من المسبارء الذي سيتلاشى عن الرؤية» حائمًا للأبد على حافة أفق 
الحدث ‏ لكثه لا يعبره أبدًا. 


لا يهم كيف نحاولء لا يهم درجة تقدّم مسبارنا أو تلسكوبناء فمن المستحيل الحصول على أي 
معلومة من خلف أفق الحدث على الاطلاق. وبالضبط كما أن شدة الجاذبية تمنع أي ضوء من 
عبور الأفق والفرار من الثقب الأسودء فإنها تمنع أي معلومة من فعل ذلك أيضًا. إنها الخاصية 
المدهشة لأفق الحدث إنه يعزل ما داخل الثقب الأسود عن بقية الكون» إنه يمنع المعلومات من 
الهرب. يمكنك أن تكتشف منطقة ما وراء أفق الحدث بنفسك ‏ فقط اقفز إلى الثقب الأسود - لكنك 
لن تقدر أبدَا على مشاركة اكتشافك مع أي شخص وراء أفق الحدث. ربما تكتشف بالضبط ما يقع 
في مركز الثقب الأسود ‏ ربما تحلّ غموض المفردة - لكنك لن تكون قادرًا على إخبار القصة 
للعلماء على الأرضء حثى مع أعظم وأقوى أجهزة الإرسال في الكون. فأفق الحدث هو مراقب 
۲۳ كوني» يمنع الملاحظ من معرفة ما يقع خلفه. 

هذه العقبة أمام المعلومات كاملة» بحيث أن الملاحظ الخارجي يمكنه فقط الحصول على مقدار 
محدود جدّا من المعلومات عن الثقب الأسود. يمكنك معرفة كم هو ضخم: بمشاهدة الطريقة التي 
یز بها على الأشياء القريبة» يمكنك حساب مقدار الكتلة التي يحتويها. يمكنك أن تحسب مدى 
سرعة غزله مقدار كمية الحركة الزاوية ۵۲6۴۷۲ 30010131 التي يملكها (فالثقب الأسود 
ذو غزل مسطح بعض الشيء وأفق الحدث مفلطح, والأشياء القريبة تتأثر بغزل الثقب الأسود بعدّة 
طرق بارعة). يمكنك قياس مقدار الشحنة الكهربائية التي يحملها الثقب الاسود» مع أنه لا يوجد 
سبب للاعتقاد أن الثقب الأسودء في الطبيعة» يحمل مقدارًا من الشحنة ذي أهمية. والأكثر من هذاء 


الثقوب السوداء هي تقريبا رسالة بالشفرة. بمعنی ماء إن أبسط الاشیاء ذ في الکون لا یمکن تمییز ها 


لا يمكنك معرفة مح یتکون الثقب الأسود. ربما يتكوّن من سحابة من غاز الهیدروجین» أو لبنة 
هائلة من المادّة المضاد:۳02]]6۳-[201 أو مجموعة من النیو ترونات» أو حتّى كومة کبيرة من 
الفورد بینتوز 515405 ۳0۲۵ وبهذا الخصوص فان نوعية الكتلة لا آهمية لها بالموضوع» ما 
المادّة التي تذهب لبناء الثقب الأسود فكل المعلومات عن (والمخزنة علی) المادة لا يمكن 
الحصول علیها لأن تلك المادة تختفي خلف ستارة أفق الحدث. لا يمكن الوصول إليهاء لذا لن 
نستطیع أبدَا أن نعرف إذا ما كانت كلّ الثقوب السوداء مكونة من نجوم منهارة» أو أن هناك واحد 
صناعي صنع خارج الكتلة الحرجة لصنادیق قمامة غريبة. لا یمکننا أن نعرف نوع الكتلة التي 
قامت بصناعة الثقب الأسودء كلّ ما نستطیع تمییزه هو مقدار الكتلة في الثقب الأسود وطريقة 
غزله. 

في ستینیات القرن الماضي» صاغ وییلر ۷۷۲6۵۱6۲ العبارة التي تلخص تقریبا النقص التام في 
المعلومات الخاصة بترکیب الثقب الأسود «الثقب الأسود لیس له شعر». وهذا هو الموضوع 
فالثقوب السوداء ليس لها صفات مميزة: لا شيع پیز وراء افق الحدت بجملف تعرفت مغ سنح 
الثقب الأسود. إن تنظيرة لا - شعر 100۲6۳۲۲ 0-۳1۲ تعتبر الآن أحد معتقدات نظرية الثقب 
الأسودء وقد تم البرهنة على ذلك في سبعينيات القرن الماضي على يد ستیفن هوکینج وعددٍ من 
علماء الفيزياء الآخرين. إن الثقب الأسود يبتلع كل المعلومات عن نشأته عندما يلوذ خلف أفق 
الحدث 


ولا حتّى الطبيعة نفسها تستطيع تجميع المعلومات عن منطقة خلف أفق الحدث. كلّ مجسات 
الطدیعة؛ كلّ أدوات قياسهاء غير قادرة على اختراق أفق الحدث والعودة منه. الأشعة الكونية 
تختفي داخل حويصلة الثقب الأسودء كذلك الفوتونات التي تغمر الکون. حتى الجسیمات التي يتم 
خلقها بتقلبات الفراغ يتم ابتلاعها. لا یوجد شيء» لا شيء على الاطلاق» یمکن أن تفعله الطبيعة أو 
أي ملاحظ آخر لاستعادة المعلومات التى اختفت خلف أفق الحدث. فالمعلومات عن نشأة الثقب 
الأسود قد فقدت للأبد بالنسبة للكون. . 
هذه حالة مقلقة جدّا جدّا للباحثين فى مجال المعلومات. فى الفصل السابقء بدا أن المعلومات تحفظ 
دائمًا. فالطبيعة لا يمكنها خلق أو إفناء المعلومات الكميةء إنها تستطيع إعادة ترتيبهاء تخزينهاء 
تشتيتهاء لكن الطبيعة لا يمكنها محو المعلومات أبدَا. إلا أن الثقب الأسود يبدو أنه يقوم بذلك. قم 
بتخزين كيوبتة على ذرّة وألق بها في ثقب أسود وستفقد تلك الكيوبتة بالنسبة للكون» في الواقع» 
ستضيع كل المعلومات الكمية عن تلك الذرّة بما فيها كينونتها الذرية. وك ها نشف هو الدليل 
على كتلة الذرّة» على كمية الحركة الزاوية والشحنة» التي تضاف كلها إلى الثقب الأسود. حتّى 
الطبيعة نفسها لا يمكنها التكهن إذا ما كنا قد ألقينا ذرة أو نيوترونا أو مادة مضادّة» بأقل من تكهنها 
بما كانت عليه الحالة الكمية للذرة والمعلومات الكمية التي تحتويها. الأمر يبدو كله كتدمير 
المعلومات» مما قد يعصف بالقانون الجدید» قانون حفظ المعلومات» إلى قطع. وهذا هو التناقض 
الظاهري للثقوب السوداء. 


ربّما رأيت وصفات شعبية للتناقضات الظاهرية للثقوب السوداء - عادة ما تشتمل على بعض 
الغمغمة عن قذف موسوعات إلى ثقوب سوداء ‏ لکن المقالات نادرّا ما تحمل معنی أكثر من هذا. 
ذلك لأن المشكلة أكثر عمقّا من اختفاء المعلومات الكلاسيكية التى نتضهنها الموسو عة. التناقض 
الظاهری يتوقف على فقد - على الأقل بالنسبة للطبيعة ‏ كلّ المعلومات الكمية عن أي مقدار من 
الماذة تقذفه إلى الثقب الأسود. ومع آن هناك أسبابًا قوية للاعتقاد في بقاء المعلومات» فان 
المعلومات تضیع داخل ذلك الجزء من المادة, المعلومات لا يمكن الوصول الیها. ولکن هل جری 
إفناؤها؟ هل تلك المعلومات قد تم محوها بلا أثر؟ 

لا أحد يعرف. لكن هناك سببًا للاعتقاد بأن الأمر ليس كذلك» وأن المعلومات تبقى حتى بالرغم من 
الظروف القصوى لعذاب السقوط في الثقب الأسود. 

من المستحيل استعادة المعلومات عن منطقة محجوبة بأفق الحدث. لكن هذا لا يمنع الطبيعة من 
المحاولة. إنها تقوم بالسبر باستمرار عن طريق الأشعة الكونية والفوتونات وتقلبات الفراغ. ومع 
أن تلك المحاولات لا تستعيد أية معلومات فانها تقوم بتأثير يمكن قياسه. 

الخندق الأخير الذي تنطلق منه الطبيعة لعمل مخطط للقياس باستخدام تقلبات الفراغ» هو تلك 
الجسيمات التي تنبثق إلى الوجود وتخرج منه في کل نقطة من الفضاء. تلك الجسيمات تميل لأن 
تكون في زوج - الجسيم نفسه مع مضاده - يولدان تلقائيّاه ليحلّقا بعیدّا للحظة» ثم يعودان لیتحطما 
معاء إذ يفني كلّ منهما الآخر. لكن على طول أفق حدث الثقب الأسودء تتغير تلك الظروف قلیلا. 
فعند أقصى حافة أفق حدث الثقب الأسودء تخلق الطبيعة أزواجًا من الجسيم/ضد الجسيم دائمّاء لكن 
في بعض المرّات يعبر أحد الجسيمات أفق الحدث ويحاصرء بينما يهرب الآخرء ليحلق بعيدًا في 
الفضاء. هذا الجسيم لا يحتوى معلومات عما بداخل الثقب الأسود. بالرغم من أنه وملايين ٠‏ 
الجسيمات الأخرى التي تولد بالطريقة نفسها - يدين بوجوده لخلقه على طول أفق الحدث. الملاحظ 
بالقرب من الثقب الأسود سيرى أفق الحدث «يشع» زليونات من تلك الجسيمات» حتّى مع أن 
الثقب الأسود يبتلع کل شيء يتهور بعبور أفق الحدثء فإنه مازال يشغ المادّة والطاقة على شكلٌ 

تلك الجسيمات التي فقدت أشقاءها. إن قياس الطبيعة وتقلبات الفراغ» یجعلان الثقوب السوداء تشع 
الجسيمات إلى الفضاء. 


افلات آحد الجسیمین إلى القضاء 


وج من الچجسیعات الافتر اضية 
التي تنبثق إلى الوجود 





في سبعینیات القرن الماضي, آثبت ستیفن هوکینج أن ذلك الاشعاع خامل بما يكفي» أنه یتبع ما 
یسمی طیف الجسم الأسود 50661۲۷۳۲ 0۱201000۷ في القرن انتاسع عشرء عرف لودفیج 
بولتزمان وبعض العلماء الآخرين كيف یصفون كمية الاشعاع التي تتدفق من شيء خامل مثالي - 
الجسم الأسود - عند درجة حرارة معينة. الثقوب السوداء تتصرّف كالأجسام السودای لذا فكمّية 
الاشعاع التي تتناثر منها مسئولة عن درجة حرارتها. الثقوب السوداء هي أجسام سوداء باردة 
جدّاء حيث إن الاشعاع الذي تبعثه» (شعاع هوکینج ۲۵01۵1100 ۳۱۵۱۷۷۱/۲۵ للثقوب السوداء - 
الذي تعتمد خصائصه على انحناء وحجم أفق الحدث - يبين مدی سخونة الثقب الأسود. مع أن 
الحرارة ليست جزءًا إضافيًا من المعلومات - فیمکن الاستدلال علیها من كتلة الثقب الأسود و غزله 
وشحنته - فانها تبين أن للثقب الأسود درجة حرارة محددة جدًا ولذلك يمكن تحلیلها بقوانین 
الديناميكا الحرارية, إنها تحمل أيضًا بذور زوال الثقب الأسود. 

يبدو مجال الديناميكا الحرارية للثقب الأسود غريبًا للدراسة» فالثقوب السوداء ليست حاويات للغاز 
أو كتلا عادية من المادّة. لكن قوانين الديناميكا الحرارية تعطي بعض الأفكار المدهشة عن 
خصائص الثقوب السوداء. لسبب واحدء فكلّما صغر الثقب الاسود» أصبح أسخن وکلما زاد 
الإشعاع الذي يبعثه لكل وحدة من المساحة. ولهذا نتيجة غریبف و ا 


مي لو ل لج الم لور - حتی لو كان ثقبًا 

اشر فلا يذ أن محصيل عل الظاقة من مكان ما. (الجسيمات الآتية من تقلبات الفراغ لا تعطي أي 
طاقة» انها ساسا «مستعارة» من حساب الطبيعة والرصيد يجب أن يعاد دفعه بشكل ما) الثقب 
الأسود الذي يغزل يمكنه استخدام الطاقة المختزنه في دورانه» فيبطئ كلما آشع» لكن بمجرد أن 
فع عن العرل» فان هذا المحددن :يذ هت ویجب أن بحضل على كلك الطاقة من مکان آخر.. و هنا 
المكان الآخر هو كتلة الثقب الأسود نفسه. الثقب لسع را لكن 
ل E a‏ وأسرع 
وأسرع تتقدم الدورة كلما تقلص وسخن الثقب الأسودء ويتبخّر الثقب الأسود. في الحقيقة» » تصبح 
الدائرة المتسارعة خارج السيطرة» ویتقلص الثقب الأسود إلى لا شيء في طرفة عين ويختفي في 
ومضة إشعاع» الثقب الأسود يموت. 


سيمر وقت طويل حتى يتبكر الثقب الأسود. فالثقب الأسود الذي هو ضعف کتلة الشمس يأخذ أكثر 
من 6710 سنة لیشع نفسه وینفجر» وعمر الكون بالمقابل أكثر قلیلا من 1010 سنة. لكن یومّا 
عا نيد عد راكد وود ينار كاسن تن یت ما او واه مرن الكور فى و 


ذات مره ریما. 


يبدو من المرجح أن تبخر وانفجار الثقب الأسود سوف يطلق المعلومات التي كانت مخبّأة خلف 
أفق الحدث» محجوزة عن قياسات الطبيعة المحدقة. إذا كانت المعلومات محفوظة أكثر من كونها 
مدمّرة» فستتحرّر عندما يموت النجم الاسود» وسیبقی قانون حفظ المعلومات مطلقاء ستبقی 

المعلومات حتّى بعد رحلة في الثقب الأسود. ومع ذلك» من المرجح جدّا أن تفقد المعلومات للأبدء 


فإذا آلقیت كيوبتة في ثقب آسود ولم یطلق الانفجار تلك الكيوبتة إلى البيئة باي شکل» ستکون تلك 
الا الس ام ی وم ام 
كالتالي: ” 


بينما يعتقد هوكينج وثورن بشدة أن المعلومات التي تبتلع في الثقب الأسود تختفي للأبد عن الكون 
الخارجي. ولا يمكن استعادتها حثی لو تبخر الثقب الأسود وتوارى تمامًا. 

وبينما اعتقد جون بريسكل بشدة أن آلية إطلاق المعلومات بتبخر الثقب الأسود يجب وسوف توجد 
في النظرية الصحيحة للجاذبية الكمية. 


لذا فقد عرض بریسکل. وقبل هوکینج وثورن الرهان التالي: 

عندما تجتاز حالة كمية خالصة و آولية انهیازا جاذبیّا لتشکل نقبا آسود» فان الحالة النهائية عند نهاية 
تبخر الثقب الاسود ستکون دائمًا حالة كمية خالصة. والخاسر سوف یکافی الفائز بموسوعة حسب 
اختیار الفائزء يمكن أن تستعاد منها المعلومات أیضنا(*******3). 


راهن هوکینج وثورن على حقيقة أن الثقب الاسود يستهلك المعلومات» ويدمّرها عندما تمر بافق 
الحدث. فإذا قمت بتخزین كيوبتة خالصة على نجم فلنقل (0) أو (1) أو كيوبتة مختلطة (180) 
وإذا انهار هذا النجم فجأة إلى ثقب آسود» فان تلك الكيوبتة ستفقد بالنسبة للکون إلى الابد. بیرسکیل 
من ناحية آخری» قامر بأن الكيوبتة ستحفظ. فمع أن الكيوبتة فقدت بالنسبة للطبيعة مع وجود الثقب 
الأسود. الا آنها فقط محبوسة حتّی ینفجر الثقب الأسود. عندما یدمر الثقب الأسود نفسه ويختفي 
آفق الحدث» فان الكيوبتة الأولية ستکون هناك في مکان ما. إذا انطلق النجم في حالة خالصة (0) 
أو (1) فسيكون من الممكن قياس هذه الحالة الخالصة مرة أخرى. إذا انطلق النجم في حالة خلیط 
مثل (180) فان الحالة الخليط أيضًا سيمكن قياسها أيضًا مرّة أخرى. الكيوبتة كانت ببساطة 
مخزنة عميقاء > لكنّها لم تدمر. ويبقى قانون بقاء المعلومات. مع أن مراهنة بيرسكيل/ثورن/هوكينج 
بدت رهانا أحمق ‏ من النوع الذي ربما لا يمكن حله بدا - فانهم لم يكونوا يراهنون سوى على 
القوانين الأساسية التي تحكم الكون. إذا لم تكن المعلومات محفوظة؛ إذا ا الأسود» 
فعلى العلماء البحث في مكان آخر عن القوانين التي تتحكّم في کل مكان في الكون. لکن إذا كان 
يمكن أن تبقى المعلومات خلال رحلة في ثقب أسود حقاء فربما كانت هي الشيء الوحيد الذي يبدو 
أنه يبقى بلا تغيير بعد عبور أفق الحدث. فالمعلومات ربّما كانت لغة الطبيعة الأساسية غير القابلة 
للتغيير. والقوانين الفيزيائيةء حتی تلك التي تنطبق على مركز الثقب الاسود» عليها الانصياع 
لقوانين المعلومات. المعلومات هي القانون الأسمى. 

لكن أي جانب كان على صواب؟ المعلومات مع بيرسكيلء أو الثقب الأسود مع هوكينج وثورن؟ 
إذا اردت وضع رهانك في احد الجانبين. ستكون قد أضعت فرصتك. ففي أكثر الإعلانات صخبا 
في مؤتمر النسبية العامة المنعقد في دبلن في عام 2004» تنازل هوكينج عن الرهان. فقد أتى 
بنظرية رياضية توضح بحسب افتراضه أن المعلومات لا يمكن استهلاكها في الثقب الأسود بلا 
رجعة. «إذا قذفت إلى ثقب أسودء فان كتلتك ‏ طاقتك ستعود إلى كوننا... في الشكل المشوّه الذي 
الذي سلم حينها باليد لبيرسكيل نسخة من الموسوعة الأساسية عن كرة السلة: كرة السلة 


الشاملة(********). (لم یتنازل ورن عن الرهان» فهو غير مقتنع حتى الان» وقد وافق على رد 
المال لهوکینج في حالة إذا ما غير وجهة نظره واقتنع في النهاية. الغریب آن» نظرية هوکینج 
الرياضية بدا آنها لم تغيّر تفکیر آحد الا هوکینج نفسه). 

عندما تنازل هوکینج عن الرهان. فان أغلب الأصوات المناونة لحفظ المعلومات قد نحیت جانبًا. 
لقد أخذ الأمر عقودًا من الجدل عن الدینامیکا الحرارية للثقوب السوداءء النسبية العامة» الفیزیاء 
الجسيمية» ونظرية المعلومات لکی یقتنع هوکینج» وما زال هناك من یصرّ على عدم الاقتناع حتّى 
بالرغم من أن معظم المجتمع العلمي للفیزیاء الجسيمية ونظرية الاوتار 1060۳۷ string‏ قد اقتنع 
منذ مدّة طويلة بأن المعلومات لا بد وأن تبقی حتى في ظل القوّة التدميرية القصوی للثقب الأسود. 
آحد أكثر الاسباب التي تجبر علماء الفیزیاء على الاعنقاد بأن المعلومات تحفظ دائمّاء هي أن 
الدینامیکا الحرارية للثقوب السوداء تقضي بأن یکون لها لیس فقط درجة حرارة وانما انتروبیا. 
وقوانین بولتزمان التي تصف ترتیب الذرات في الغاز - التي أذت إلى نظرية المعلومات - تنطبق 
أيضًا على الثقب الأسود. 

عندما تسقط الماذة في الثقب الأسود» فانها تفقد هویتها. قم بالقاء کیلوجرام من الهیدروجین آو 
كيلوجرام من الريش أو كيلوجرام من الرصاص أو كيلوجرام من انمادة المضاة أو كيلوجرام من 
قلیلا . تزید ا أفق الحدث دار + ضفل و لسع ماک عن المادة التي ألقيت إلى الثقب الأسود 
تكون قد فقدت بالنسبة الطبيعة. 


هناك عدد ضخم من الأشياء يمكن أن نلقيها في الثقب الأسود للحصول على النتيجة نفسها. هناك 
عدد هائل من الطرق التي يمكننا أن نجعل بها الثقب الأسود يزيد من مساحته بتلك الطريقة 
الخاصة إلا أن الثقب الأسود الذي ابتلع ما قيمته کیلوجرام من الرصاص يمكن تمییزه عن الذي 
ابتلع ما قيمته کیلوجرام من الريش. بكلمات آخری» هناك تحلّل degeneracy‏ بين الثقب الأسود 
الذي يكلم الريش وذلك الذي ابتلع الرصاص. بالعودة إلى الفصل الثاني» بدأت مناقشة الانتروبیا 
بإلقاء كرات البلي فين الصندوق» ولان كرات البلي تلك كانت متمائلة» فالعديد من الترتيبات كانت 
تتحلل degenerate‏ مع بعضها بعضًا. عدم القدرة على التمييز بين تلك الترتيبات أدّى إلى 
منحنی الجرس» الذي أدَى بدوره إلى مفهوم الانتروبیا. 
في سبعینیات القرن العشرین» فان علماء مثل هوکینج وثورن وفوجزیتش زوريك عازه 
۷ وجاکوب بیکینشتین ]۳66۲5 3006ل قد آدرکوا أن عملية القاء مادّة خلال حلق 
الثقب الأسود يناظر تمامًا إلقاء كرات البلي في الصندوق. فكلا الحالتین يؤذيان إلى مفهوم 
الانتروبيا. الرياضيات مشابهة جدّا لحالة وعاء مملوء بالغاز» إنها تثبت في النهاية أن انتروبيا 
الثقب الأسود متناسبة طرديًا مع لوغاريتم عدد الطرق التي يمكن صنعها ۱۵0۱/۷ -5. الثقب 
الأسود يخضع لقوانين الديناميكا الحرارية مثل وعاء مملوء بالغاز. 
لكن هناك نقيصة مثيرة بالنسبة للثقب الأسود. فإلقاء المادّة في الثقب الأسود يزيد من انتروبيا الثقب 
الاسود. إنها تزيد أيضًا من مساحة أفق الحدث بكمية محددة. وينتهي الأمر إلى أن هاتين 
الخاصيتين - الانتروبیا ومساحة أفق الحدث - مترابطتان بطريقة لا فكاك منها. قم بزيادة واحدة 


وستزید الاخری بالكمية نفسها» انقص واحدة وستنقص الأخرى بالنسبة نفسها. انتروبیا الثقب 
الأسود هي بالضبط الشيء نفسه مثل حجم آفق حدثه. 

إذا كان للثقب الأسود انتروبیا فربّما سیکون له مثل وعاء مملوء بالغاز» عددّا مختلفا من الترتیبات 
التي قد يكون علیها. بالرغم من أنه بلا ملامح خارجيةء فان الثقب الاسود لدیه عدد هائل من 
الحالات الكمية المختلفة. ربما یستطیع تخزین الكيوبتات» وعدد الکیوبتات التي يمكن أن یخزنها 
تتناسب طردیّا مع مساحة سطح أفق الحدث. 

العلماء لا یعرفون حقيقة» كيف یصفون الثقب الاسود بمصطلحات میکانیکا الکم. لذا فهم لا یعرفون 
حتى الآن أي تفاصیل عمًا إذا كانت المعلومات يمكن أن تبقی في الثقب الأسود أم لا. لکن هناك 
عددا قلیلا من النتائج النظرية الداعمة لذلك. الباحثون في نظرية الأوتار لديهم أفكار عن كيفية 
حفظ المعلومات في الثقب الأسود. كذلك يفعل العلماء الملتزمون بنوع آخر من النظريات: جاذبية 
الأنشوطة الكمية .quantum loop gravity‏ وهناك تقنيات أخرىء مثل معاملة الثقب الأسود 
على أنه مثل ذرة عملاقة متذبذبة» تعطي أيضًا إشارات عن الطبيعة الكمية للثقب الأسود. وحدیتاء 
فان جاذبية الأنشوطة الكمية وثقنية الذرة المتذبذبة أعطت صورة ممائلة بشکل ملحوظ للفضاء 
والزمن حول الثقب الأسودء ربما تفيد أن العلماء على المسار الصحیح لفهم فیزیاء الثقب الأسود. 
هذا المسار قاد العدید من العلماء للتفکیر في أن الثقب الأسود يمكنه تخزین المعلومات. وفي 
الواقع» يعتقد معظم العلماء هذه الأيام أنه يمكنك التحدث عن المعلومات التي نت تحتویها التقوب 
السوداء» وأن المعلومات في الثقب الأسود مرتبطة بحجم أفق حدثه. ويذهب بعضهم حتّی أبعد من 
ذلك» ويجادل بأن الثقب الأسود يستطيع أن يعالج المعلومات. ففي عام ۰2000 خطط عالم الفيزياء 
سيث لويد MIT ja Seth Lloyd‏ لإجراء بحث غريب الأطوار لتصميم كمبيوتر قصوي 
محمول ۱2۵0100 17316]اناء آسرع كمبيوتر ممكن. في تجربة التفکیر» حاول لويد حساب أكبر 
عدد من عمليات الحوسبة 001701013410105 يمكن أن تقوم بها كتلة بوزن كيلوجرام في الثانية - 
بأي ترتيب - فحسب أنه إذا كانت محدودة في لتر من الفضاءء فان كتلة بوزن كيلو جرام يمكنها 
تخزين 3110 بتة من المعلومات؛ ثم قام بحساب مدی السرعة التي یستطیع بها الکمبیوتر 
المحمول معالجة هذه البتات. 

يعد مبدأ عدم اليقين لهایزنبرج عاملا مقیذا؛ فالعلاقة بين الطاقة والزمن تعني أنه كلما تسار عت 
معالجة بتة من المعلومات فلنقل» > تقليب 0) وطأمم!!؟)إلى (1) والعكس بالعكس» كلما زادت 

اا ا ف هال رل يحض اك ارما فة لوي ل 
کل كتلة كمبيوتره القصوي المحمول إلى طاقة عن طريق معادلة آينشتين .E= "٥2‏ لتصبح الكتلة 
عبارة عن كرة بلازما درجة حرارتها مليار درجة متوية ولديها كمية مهولة من الطاقة المتوفرة 
لمعالجة المعلومات التي تحتوي عليها. بالطبع» سيجعل هذا من الصعب تماما تصنيع كمبيوتر لويد 
المحمول. لكن لا يهم. 

لكن تسريع تقليب البتة وزيادة سرعة المعالجة هو فقط نصف القصة. فإذا آردت فعلا تسريع 
کمبیوترك» يجب عليك أيضًا خفض 51351 الزمن الذي تأخذه مواقع الذاكرة للاتصال ببعضها. 
ولأن المعلومات في الكمبيوتر مادية ولا بد من نقلها من مكان لآخر بسرعة الضوء أو أبطأء فكلّما 
قلت المسافة التي تقطعها المعلومة» أذى الكمبيوتر عملياته بشكل أسرع. لذا تخيّل لويد أن يضغط 


کمبیوتره البلازما المحمول الى آصغر حجم ممکن: لقد ضغطه إلى ثقب آسود. فهذا بقلل الزمن 
الذی تستغرقه المعلومات» التي يفترض بقاؤها على أفق الحدث. للذهاب من مکان إلى مکان. (و لا 
معلومة من التي يعالجها الثقب الأسود ستعود خارج أفق الحدث» جاعلة القراءة مستحيلة» لكن هذا 
لا يوقف كمبيوتر الثقب الأسود عن أداء مهمته لأنك تستطيع إرسال المعلومات بخرية من نقطة 
إلى نقطة على سطح أفق الحدث). 

عندما قام لويد بالحسابات» فوجئ عندما اكتشف أن الوقت الذي تستغرقه أجزاء من ثقب أسود 
وزنه كيلوجرام لإرسال المعلومات إلى أجزاء أخرى من الثقب الأسود يماثل بالضبط ما يستغرقه 
تقليب بتة بما قدره كيلوجرام من كتلة ‏ طاقة. لا يضيع وقتء في تقليب البتة ولا يضيع في 
الاتصالء فالعمليتان تأخذان مقدار الوقت نفسه. ربما ليس مصادفة أن هذين الشيئين المختلفين لهما 
القيمة نفسها. ربّما الثقب الأسود في حقيقتة كمبيوتر قصوي المعالج القصوي للمعلومات. وإذا 
كان الأمر کذلك» فسيكون تأكيدًا مدویّا على أن المعلومات هي الطريق لسبر غور الثقب الأسود. 
المعلومات هي السيميا. وربما تكشف حتى عن وجود أكوان مخفية. 


الفصل التاسع 


الکون 


انظرء فالکاتنات البشرية تعيش في وكر تحت الأرضء له مدخل يُفتح باتجاه الضوء ویصل على 
طول الوكرء انهم هنا منذ طفولتهم سيقانهم وأعناقهم مقيّدة بسلاسل فلا یستطیعون التحرّك؛ يمكنهم 
فقط رؤية ما أمامهم, إذ تمنعهم السلاسل من إدارة رؤوسهم. من فوقهم ومن خلفهم تتقد نار على 
مبعدة منهم» بين النار و هو لاء السجناء پوجد طریق مرتفع» وستری إذاانظررت:» عدازا متخفضتا 
اح على طول ری دیق ها در كر لام ویر خرن ییا رای 

لقد آريتني صورة غريبة» وهم سجناء غریبون مثلما نحن.. فبالنسبة لهم» ربما كانت الحقيقة حرفیا 
لا شيء سوی الظلال. 


آفلاطون» الجمهورية 


يسير الکون بالمعلومات. وتقوم الطبيعة باستمرار بعمل القیاسات ویجمع المعلومات على أصغر 
مقاييس» وتنثر تلك المعلومات في البيتة. فبینما تولد النجوم وتلمع وتموت. فان معلوماتها تتبعثر 
في أرجاء المجرّة» وبینما تلتهم الثقوب السوداء کل المادّة والطاقة التي تضلّ طریقها بالقرب منهاء 
فانها تلتهم المعلومات - ربماء وبمعنی ما یصبح الکمبیوتر القصوي. 

لکن صورتنا عن الکون ليست كاملة بعد. ليست ذات نظرة شاملة. فالعلماء لا یفهمون ترکیب 
الکون على المستوی الفلسفي أو المادّي. انهم لا یعرفون إذا ما كنا الکون الوحید أو أن هناك أكوانًا 
آخری لا یمکننا الوصول الیها. إنهم لا یعرفون الالية التي تجعل میکانیکا الکم غريبة جدّاء ولا 
یعرفون حقيقة كيف يمكن لجسیمین متشابکین أن یتآمرا معا برغم نقص تبادل المعلومات بینهما. 
انهم لا یعرفون ترکیب الفضاء على أصغر مقاییس» ولا یعرفون طبيعة الکون على المقاییس 
الأكبر. 

وحتّى الان» فان نظرية المعلومات لا تمدّنا بالإجابة على تلك الأسئلةء لكنّها تعطينا مفاتيح لحلّها 
جميعًا. فنظرية المعلومات لا تمدّنا فقط بلمحة عن منطقة فى الفضاء لا تبلغها التجربة ‏ داخل 
الثقب الأسود ‏ بل توضح بنية الفضاء والزمن. وأثناء تلك العملية» تفترض ضمئًا وجود أكوان 
كاملة موازية لكونناء غير مرئية ولن يمكن رؤيتها. وحتى مع أن تلك الأكوان الموازية تزيد من 
سذاجة مؤيّديها إلا أنها تفسر التناقضات الظاهرية الكبيرة في ميكانيكا الكم. فتكشف الأكوان 
الموازية كيفية عمل تطابق التراکب» وكيف «يتصل» جسيمان مشتركان بعضهما ببعض فورًا 
عبر المسافات الشاسعة. وتصبح ألغاز ميكانيكا الكم أقل غموضًا بمجرد أن تقتنع بأن المعلومات 
تخلق تركيب الفضاء والزمن. 

إنها فكرة مشوشة. فحدود نظرية المعرفة تعطينا صورة مزعجة جدًا جدّا عن كونناء وعن مصير 
الحياة النهائي في الكون. 

الثقوب السوداء هي» بطرق مختلفةء أكوان منكفئة على نفسها. تذكر ذلك المسبار الذي أرسلناه إلى 
داخل التقب الأسود في الفصل الثامن؟ ماذا لو وجد حياة؟ إذا كان هناك نوعٌ من المخلوقات قادرة 
على خلق موطن لها داخل أفق الحدثء فإنها ستكون قادرة على أن ترى كل النجوم والمجرّات في 


السماء من فوقها. وربّما كانت أيضًا على دراية بالکوکب الأزرق الصغیر الذي نعيش علیه. مع 
ذلك» وبصرف النظر عن الصعوبة التي تجابههاء فلن تستطيع تلك المخلوقات أبدَا إرسال رسالة 
لنا. مهما كانت المعلومات التى تحاول إرسالهاء مهما كانت الرسالة التى تحاول أن تبعثها لنا 
بالأشعةء فإنها لن تعبر أفق الحدث آبدا. إن قوّة جذب الثقب الأسود قوية جدًا. حتّى لو كان هناك 
عدد. ضخم من ايلك المخلوقات یحومون حول اللقب الاسبود؛ ویصرخون ویرسلون اشارات صاخية 
باعلی ما يمكنهم؛ » فان الارض لن تستقبل أية بتة واحدة أو كيوبتة من المعلومات عنهم. وببساطة 
يتعذر وصول معلوماتهم الینا. فكل ما نعرفه أن هناك کوتا كاملا من الاشیاء یکمن خلف أفق حدت 
ی و وی ی ون سای و و 

بالطبع؛ هذا محض تخمين افتراضي. فمن المستبعد أن يكون هناك مخلوقات في الثقب الأسود أو 
أكوان أخوق على الجانب الآخر من أفى الحدت. إلا أن أفق الحدث بيبن أنه من الممكن أن يوجد 
هناك أشياء حقيقية وليست في الواقع جزءًا من كوننا. ربّما تكون هناك نجوم ومجرات ومخلوقات 
معزولة عتا بنوع من الحواجز التي تعوق المعلومات» ربّما هناك أشياء في كوننا ترشدنا إلى 
وجود مفصول كليا عنا. الدمن وی ms‏ این حرا كلد ون مر وات 
الاتصال ببعضهماء ویصبح الاثنان كونين مختلفین بالاساس. 

إنها فكرة غريبة. وعلی كل حال فان الکون, بالتعریف» يحتوي کل شيء في...» حستا في الکون. 
لکن العلماء بدءوا یضعون في اعتبارهم فكرة أن هناك أكوانًا بديلة ومفصولة عن کوننا. في 
الحقيقة» فان عددًا معتبرًا من علماء الفيزياء يأخذون الفكرة بجدية. حتّى إن بعضهم یعتقد بوجوب 
وجود الأكوان البديلة» ربما كانت تلك نتيجة لا مفر منها لقوانين المعلومات وفيزياء الثقوب 
السوداء. 

الخطوة الأولى على الطريق إلى الأكوان البديلة ستأتي ممّا يحدث للمعلومات في الثقوب السوداء. 
في الفصل السابق» رأينا أن المعلومات التي يبتلعها الثقب الأسود يبدو أنها ترتبط بمساحة سطح 
أفق حدث الثقب الأسود. وکلما التهم المزيد والمزيد من المادّة والطاقة المزيد والمزيد من 
المعلومات» زادت مساحة سطح أفق الحدث. في الواقع» انتروبيا الثقب الأسود تتناسب مع مساحة 
سطح أفق حدثه. وللدقة مساحة سطح أفق الحدث مقسومة على 4. لا يهم إذا كان الثقب الأسود 
کرو ا تماقا (وهکذا یستوعب اقصی كمية ممكنة من الحجم) او مفلطکا بعض الشي, بنبب غزله 
(وهكذا یستوعب حجمًا آقل) فالمعلومات التي 5 تحتویها الثقوب السوداء ‏ إذا كانت المعلومات تحفظ 
حقًا - هي نفسها إذا كانت مساحات سطح أفق حدثها متماثلة. 

هذا هو الاعتقاد الذي لا خلاف عليه تمامّا الآن. فمعظم العلماء يقبلون أن تتكلّم عن معلومات الثقب 
الأسود» وأن تلك المعلومات تتناسب مع أفق الحدث. لكن لهذا الاعتقاد نتيجة غريبة جدّا جدّا عندما 
يبتلع الثقب الاسود المعلومات. وتأتي الغرابة من الاختلاف بين حجم الشيء ومساحته. فعندما ترفع 
یاقا مثل قالب من الرصاصء» فأنت تقوم بقياس تقريبي لكمية الما التي في القالب. كلما 
كان الشيء أنقل» زادت كتلة القالب» كمية «المادّة» في القالب. وكتلة القالب بدورها مرتبطة 
بحجمها, قد تزید من مساحة سطح قطعة الرصاص ریما تدقها تصیح معنطحة - أي قد تتقصن 
مساحة سطح القطعة - ربما تشکلها لتأخذ شکل الكرة ‏ لکن الكتلة تبقی كما هي لأن حجم القطعة لا 
يتغير. إنه الحجم» وليس مساحة السطح. هو یار لكبية الماكة فن الشيء. إذا كنت تخزن 


المعلومات (أو المعلومات الکمیة) في قطعة من المادّة» فعليك توقع آنها تتناسب مع كمية المادّة في 
تلك القطعة عليك توقع آنها تتناسب مع حجم المادّة ولیس مساحة سطحها. 


لكن مع الثقب الأسود» فالوضع عکس ما يمكنك توقعه تمامًا. إنه كما لو أن المعلومات في الثقب 
الأسود «تعيش» على مساحة سطح أفق الحدث أكثر من الحجم الذي يشمله أفق الحدث. كمية 
المادّة في الثقب الأسود تتناسب مع مساحة سطحه» وليس حجمه. هذا غریب تمامًا. سطح أفق 
الحدث حقيقة ثنائي الابعاده مثل السطح الخارجي لكرة مجوفة جدارها رقيق بشكل لا نهائي. إنه 
في الحقيقة ليس شينًا ثلاثي الأبعاد مثل كرة مصمتة. وهذا يعني أن كلّ المعلومات في الثقب 
الاسود تبقى في بُعدين أكثر مما تبقى في ثلاثة(********). إنه كما لو أن المعلومات تتجاهل تماما 
واحدًا من أبعادنا الأربعة. وبمعنى ماء المعلومات مثل التصوير التجسيمي 5010012310. 
التصوير التجسيمي هو نوع خاصَ من الصورة قد يكون مألوفا لديك بالفعل. فمعظم كروت الفيزا 
مميزة تبدو طافية فوق رقاقة معدنية على واجهة الكارت. ليس من السهل رؤيتها مع التصوير 
التجسيمي الرخیص قبل الجودة مثل التي على كروت الانتمان» لكن إذا نظرت بعناية إلى 
الصورةء ربما ستلاحظ أنها تظهر ثلاثية الأبعاد. فهي تبدو كأنها طافية في الفضاء. 


التصوير التجسيمي يستغل الخصائص الموجية للضوء لعمل نوع خاص من الصورة - ثلاثية 
الأبعاد - للشيء. مع أن التصوير التجسيمي يخزن على طبقة سفلية ثنائية الأبعاد مثل قطعة 
مسطحة من فيلم أو رقاقة معدنية. فإن التصوير التجسيمي يشفر كل المعلومات ثلاثية الأبعاد عن 
الشيء الذي يصوّره. وفي حالة تصوير تجسيمي عالي الجودة» مثل الذي تراه في عدد من 
المتاحف العلميةء فان القطعة المسطحة من الفيلم تنتج فعليًا صورة حقيقية ثلاثية الأبعاد لزوج من 
النرد أو جمجمة أو أي شيء آخر. إذا تجولت حول التصوير التجسيمي سترى آوجه النرد المختلفة 
أو عظام الجمجمة المختلفةء وهو ما يكون مستحيلا مع الصورة العادية ثنائية الأبعاد. ففي 
التصوير التجسيمي» > کل المعلومات ثلاثية الأبعاد عن الشيء يمكن تخزينها على قطعة من فيلم 
ثنائية الأبعاد. 

الثقب الأسودء مثل التصوير التجسيمي» يبدو أنه يسجل القيمة ثلاثية الأبعاد للمعلومات - كل المادّة 
(ثلاثية الأبعاد) التي سقطت في أفق الحدث سابقًا - على وسط ثنائي الأبعاد» على مساحة سطح أفق 
حدث الثقب الأسود. في عام ۰1993 افترض عالم الفيزياء الألماني جيرارد هوفت 66۳2۲06 
Hooft‏ - الذي نال جائزة نوبل عام 109 على عمل مختلف - ما يعرف الآن بمبدأ التصوير 
التجسيمي ©1|م011501 5010013116» والذي لأسباب نظرية رصينة تمامّاء يوسع من فيزياء 
الثقب الأسود لتشمل مجمل الكون. إذا كان المبداً صحيحًا فربما نكون نحن صورًا تجسيميةء ربما 
نكون مخلوقات ثنائية الأبعاد تعمل وحسب تحت وهم آنها ثلاثية الأبعاد(********). إنها احتمالية 
فريدة» لكن لا أحد يعرف إذا ما كان مبدأ التصوير التجسيمي صحیخا أم لا. ومع ذلك حتّى لو لم 
يكن» فإن نظرية المعلومات لديها مفاجأة أخرى في الجعبة. 

على أرضية أصلب من مبدأ التصوير التجسيمي فإن قطعة بحجم محدود من المادّة يمكنها تخزين 
كمية محدودة من المعلومات. الثقب الأسود الذي هو بعد کل شيء أكثف قطعة من المادّة - وفي 
التجريدء الآلة المثالية لمعالجة المعلومات» كما أوضح سيث لويد لديها محتوى من المعلومات 


يتناسب مع مساحة سطح آفق الحدث. لذا طالما أن كتلة الثقب الأسود محدودة» فان أفق الحدث 
محدود. واذا كان آفق الحدث محدودّا فان كمية المعلومات التي یمکن أن يحتوي علیها محدودف 
وستتناسب مع مساحة سطح أفق الحدث المحیط بها. 
في عام ۰1995 برهن عالم الفیزیاء لیونارد سسكيند510551101 ۱60۳۵۲0 على أن هذا حقيقي 
ليس فقط بالنسبة للثقوب السوداء لكن لكلّ المادّة والطاقة» مهما كان شكلها. إذا أخذت قطعة كبيرة 
من المادّة والطاقة وأحطتها بكرة تخيلية لها مساحة سطح «أ». فإن كمية المعلومات التي يمكن أن 
تخزنها المادة والطاقة هی غالبا «ألك» بالوحدات المناسبة. ويعرف هذا بحد التصوير التجسيمى» 
وهو نتيجة لقوانين المعلومات والديناميكا الحرارية. ١‏ 
طبقا لحد التصوير التجسيمي, فحتّی قطعة صغيرة من المادّة یمکنها نظریا أن تخزن كمه فلكية 
من المعلومات. (كمّية صغيرة من المادّة عرضها سنتیمتر يمكن نظريًا أن تخزن 6610 بتة من 
المعلومات» إنه رقم كل جير اقل ويعادل فرت عد الذرات فى الع مع لف فهذا الرقم 
محدودء وليس بلا نهاية. إذا كان يمكنك أن تحتوي قسمّا من الكون بكرة ذات مساحة سطح 
محدودة» فانها فقط ستتسع لكمية محدودة من المعلومات» حتى عندما تكون الكرة هائلة بشكل 
مطلق. هذا على أرضية نظرية صلبة - عليك قبولها إذا قبلت أن القانون الثاني للدينامكيا الحرارية 
ينطبق على الثقوب السوداء ‏ لكنّه سيودّي إلى استخلاصات عجيبة. 1 
المعلومات مادّية. إنها ليست تجريدًا يستقرٌ بأعجوبة على ذرّة أو إلكترون» المعلومات يجب أن 
تخزن على هذا الشيء والمعلومات يجب أن تعبر عن نفسها ببعض الطرق المادية. يمكنك تخزين 
الكيوبتة ة على ذرة بمعالجة غزل تلك الذرّة أو موضعهاء أو بعض السمات الفيزيائية الأخرى لهاء 
وكلّ كيوبتة تقوم بتخزينها يجب أن تنعكس على مجمل الخصائص - على الحالة الكمية - للذرة. 
هذه ليست أخبارًا جديدة عليك» فقد استكشفنا من مثال قطة شرودنجرء العلاقة بين الحالة الكمية 
للشىء والمعلومات التى تمثلها تلك الحالة الكمية. لكن العلماء يجادلون بأنه إذا كان هناك كمية 
ده د اماد متاك عملي قطعة معينة من المادّة» فان أي شيء مصنوع من المادّة يجب أن 
يكون في واحد من العدد المحدود للحالات الكمية الممكنة. بكلمات آخری» الشيء يمكنه فقط أن 
يكون لديه واحد من الأعداد المحدودة للدالات الموجية الكميةء حيث تقوم الدالة الموجية بتشفير كل 
المعلومات عن الشيء. سواء يمكن الوصول إليها أو يتعذر ذلك. لذاء ا 
محددةء فان الباحثين یوکدون أن هناك فقط عددا محدودا من الطرق التي یمکن بها ترتیب المادة 
والطاقة في داخلها. 
من الأسهل روية ذلك إذا أعدنا النظر في تحلیلنا السابق للثقوب السوداء. حیث إن مساحة سطح 
آفق حدث الثقب الأسود تمثل المعلومات التی ابتلعها الثقب الأسود. فماذا تمثل تلك المعلومات 
بدقة؟ حستاء بمجرد أن تلقي مادة إلى داخل ثقب أسودء ستفقد كلّ المعلومات عن نوع الماّت لا 
تعرف إذا ما كانت ذرات أو نیوترونات أو عربات فورد بینتوز ۳۳/05 ۳0۲0 والاقل من ذلك 
إذا ما كانت العربات مطلية بالاحمر أو بالازرق. أو إذا ما كانت الذرات تغزل لاعلی أو لاسفل أو 
کلیهما في الوقت نفسه. بکلمات أخرىء آنت تفقد کل المعلومات عن طبيعة المادّة التي آلقیتها في 
الثقب الاسود. أنت تفقد کل المعلومات عن الحالات الكمية للمادّة. لكن المعلومات التي تفقدهاء 
تکون مخزنة بالثقب الأسود ‏ إذا كانت المعلومات تحفظ حقًا ‏ وستؤدّي إلى زيادة مساحة أفق 


الحدث. لذاء فالمعلومات على آفق الحدث تعادل المعلومات عن الحالات الكمية للمادّة التي آلقیتها 
في الثقب الأسود. إن المعلومات والحالات الكمية والمساحف الثلاثة مترابطون. 


کل شىء جبد حتی الاآن» فضمن كرة محدودة» هناك فقط عددٌ محدودٌ من الطرق التی یمکن بها 
ترتیب المادّة بداخلها. لكن الأشياء تبدأ السخف بصراحة عندما تبدأ في النظر حقيقة إلى كرات 
كبيرة» كبيرة بحجم الكون المرئي. عمر الكون حوالي 13.7 مليار سنة فقط وقد بدأ الضوء في 
التدفق بحرية في أرجائه بعد أقل من 400,000 سنة من الانفجار الكبير. هذا الضوء هو أقدم 
تسافر بأسرع من سرعة الضوءء فإذا رسمت كرة هائلة (لكن محدودة) غير مرئية» حول الارض 
نصف قطرها عشرات المليارات من السنوات الضوئية» فإنها ستطوق كل الكون الذي كان قادرًا 
على إرسال المعلومات لنا منذ اللحظة التي تحرّر فيها الضوء(********). وبالعکس, كل شيء من 
المحتمل أن يكون قد استقبل معلومات عن الأرض منذ ذلك الوقت سيكون متضمتا داخل تلك 
الكرة. بكلمات أخرىء كلّ عنصر في الكون يمكنه أن يتبادل معنا المعلومات منذ تلك الحقبة بعد 
0 سنة من الانفجار الكبير سيكون مطوقا داخل كرة هائلة لكنّها محدودة. ولغرض 
الإيجازء دعنا نسمي تلك الكرة فقاعة هابل وامابا عاطانالا الخاصة بنا. 

محتمل أن يكون هناك الكثير بالنسبة للكون أكثر من فقاعة هابل الخاصة تلك. العلماء متأكدون 
غالبًا من أن هناك الكثير بالنسبة للكون مما هو مرئىء أكثر ممّا هو متضمّن في تلك الكرة 
العملاقة. في الواقع» يفكّر معظم علماء الكونيات في أن الكون كبير بشكلٌ لانهائي. في هذه 
اللحظة يعتقد العلماء أن كوننا لا نهائي الحجم ‏ ليس له حدود - ولیس له الشكلٌ غير التقليدى الذي 
يلتفت حول نفسه كما يقترح قليل من العلماء بشكل غير مقنع. إذا أخذت سفينة صاروخية وسافرت 
في اتجاه واحد لسنوات ولسنوات ولسنوات» فلن تذهب أبدَا عبر الحدّ الذي لا يمكن عبوره ولن 
تعود أبدَا لزيارة المكان الذي انطلقت منه. 

علماء الفيزياء لايستخدمون المصطلح «لانهائي» بخفةء لكتّهم انتهوا إلى استخلاص أن الكون لا 
نهائى لعدّة أسباب. أحدها أن علماء الفلك حاولوا رؤية السمات المميزة للكون المحدود وفشلوا. 
على سبيل المثال» عندما نظر علماء الكونيات للأشعّة الكونية القديمة منذ 400,000 سنة بعد 
الانفجار الکبیر» رأوا أن نقص أنماط تلك الأشعّة يتضمّن أن كوننا نصف قطره لا بقل عن 40 
مليار سنة ضونية إلا أنه لا توجد أي علامة على وجود حذ للكون . ومع أن هذا جزء واحد من 
الادلة على أن الكون لا نهائي» فليس هو ما يجعل علماء الفيزياء يفگرون أن الكون لا نهائي. 
الحافز الحقيقي لكون لا نهاية له أبدَا هو نظرية التضخًّم theory of inflation‏ 


التضخُم هو نظرية ناجحة جدًا في علم الكونيات تصف الكون في الأجزاء القليلة من الثانية بعد 
پات الكبير. والتي يبدو آنها تتضمن آن الکون لا نهاني تم . بالطبع» ۰ نظرية 
نظرية التضخم قد تكون صحيحة کلیا الا أن التأویلات التي تزذي إلى کون لا نهائي رتما ظلت 
خاطئة (حتی لو أشارت الریاضیات إلى هذا الاتجاه). لکن في اللحظة الحالیة فإن معظم علماء 
الكونيات يعتبرون أن الكون كبير بشكل لا نهائي» وبضم ذلك مع تقييد التصوير التجسيمي» فان 
هذا سيعنى مشكلة كبيرة. 


إذا كان الکون لا نهاتيّاء فان فقاعة هابل الخاصة بناء المحدودة في مداهاء واحدة من الکرات 
العديدة والعديدة غير المتشابكة التي يمكنك رسمها في الکون: الکون یمکن أن یکون فيه عدد هائل 
من فقاعات هابل المستقلة. في الواقع» لأن فقاعة هابل الخاصة بنا محدودة في کون لا نهائيء 
سيمكنك إفساح المجال لعدد لا نهائي من فقاعات هابل المستقلة في الكون. الآن» الخلاصة النظرية 
للمعلومات: كل من تلك الكرات له مساحة سطح محدودة» لذا فكل واحدة لها عدد محدود من 
المعلومات» عدد محدود من الحالات الكمية» وعدد محدود من طرق ترتيب المادّة والطاقة داخل 
کل فقاعة هابل. هناك فقط عدد محدود من الدالات الموجية التي يمكن أن تتخذها المادّة الخام داخل 
فقاعة هابل. 

الدالة الموجية تمسك بكلّ جزء من المعلومات عن كل المادّة الخام ‏ كلّ المادّة والطاقة ‏ في فقاعة 
هابل الخاصة بنا. سواء كنا مدركين لها أم لا. إنها تشفر موضع وكمية حركة كل ذرّة في فقاعة 
هابل تلك» مثل أي شيء آخر يمكن توقع تخيّله عن فقاعة هابل الخاصة بنا. ویشفر بداخلها کل 
موضع ولون لمصباح ضوء في سيرك بيكاديللي» وسرعة كل سمكة في البحر» ومحتوى كل كتاب 
موجود على الأرض. ان دالة موجة فقاعة هابل الخاصة بنا تشتمل حثی على دالّتك الموجية إنها 
تشفر كلّ مقدار صغير من المعلومات عنكء حتى الحالات الكمية لكل ذرّة في جسمك. مع أن هذه 
كمية مهولة من المعلومات بشكل لا بصدق. فان دالة موجة فقاعة هابل الخاصّة بنا تحتوى کل 
شيء عن کوننا المرني. ويمكننا لدواعي التبسیط > أن نسمّيها الدالة الموجية 135#. 

هناك فقط عدد محدود من الدالات الموجية لحجم فقاعة هابل. هناك عدد هائل لا يصدق أبدَا من 
احتمالات الدالة الموجية نسمیها (کیرجیلیون «(kergillion‏ > لکثه عدد نهائي مع دلك. لذا فان دالتنا 
الموجية تعتبر واحدة من الكيرجيليون دانّة موجية الممکنة. وبخلاف حقيقة آنها دالتنا الموجية» فمن 
ا الا بكرن هناك ی س حلي من ت ول تن 
غير مرجح من الكيرجيليون دالة موجية المحتملة(*******:). 

لكن لنتذكّرء فهناك عدد لانهائي من فقاعات هابل تلك في کون لا نهائي. اللانهاية أكثر من 
کیرجیلیون» حتّى أكثر من کیرجیلیون زائد واحد. وبمجرد أن نصل إلى كيرجيليون زائد فقاعة 
هابل واحدة» فان شيئًا لا يصدق يجب أن يحدث. هناك فقط کیرجیلیون دالة موجية محتملة يمكن 
أن تكون عليها فقاعة هابل لذا ففي تشكيلة من کیرجیلیون زائد فقاعة هابل واحدة» يجب أن يكون 
هناك على الأقل نسخة مكرّرة! يجب أن يكون لفقاعتي هابل الدالة الموجية نفسها بالضبط. كلّ 
ذرة» کل جسيم» > کل كمية صغيرة من الطاقة» ستوجد في المكان نفسه بالضبط ولها بالضبط كمية 
الحركة نفسهاء ومتمائلة بالضبط في كلّ طريقة محتملة يمكنك تخيّلهاء وحتّى بالاشکال التي لا 
لماذا نتوقف عند كي رجيليون زائد فقاعة واحدة؟ فعند کیرجلیون زائد فقاعتین هابل اثنتین» يجب أن 
یکون هناك نسختان. عند اثنين کیرجلیون فقاعة هابل» سیوجد کیرجلیون نسخة: في المتوسطء 
سیوجد نسختان لكلّ دالة موجية محنملة. عند ملیون کیرجلیون فقاعة هابل سیکون هناك في 
المتوسط ملیون نسخة لكل دالة موجية. بما فیها الدالة الموجية 135# الخاصة بنا ٠‏ 

إذا لم یوجد شيء خاص بشکل ممیز عن دالتنا الموجية» إذن ففي حجم يحتوي ملیون کیرجیلیون 
فقاعة هابل» سیکون هناك حوالي ملیون نسخة متمائلة لکوننا. هناك ملیون نسخة من فقاعة هابل 


المتماثلة نزولا حتّى موضع ولون كلّ مصباح ضوء في سيرك بيكاديللي» وسرعة كلّ سمكة في 
البحر» ومحتوى كل كتاب موجود على الأرضء كل من فقاعات هابل تلك ستحتوي حتّى نسخة 
متشابهة من دالّتك الموجية» نزو لا حتّى الحالات الكمية لكل ذرّة في جسمك. هناك مليون نسخة 
منك متشابهة في کل التفاصيل. في الحقيقة» هذه الملايين من الأطياف تقرأ نسخة طيفية من هذا 
الكتاب وتنهي هذه الفقرة مثلك» الآن... وفورًا. 

في الواقع. إذا كان الكون لانهائياء فان علماء الفيزياء يقدرون أن فقاعة هابل المتماثلة يجب أن 
تبعد عنا حوالي (115)1010 مترا. بالطبع» لن يكون بمقدورك الاتصال بطيفك» حيث إنه أكثر 
بعدّا بشكل ضخم جذا عن حافة كوننا المرئي» لكن إذا كان الكون لانهائياء فان هذا الطيف سيكون 
هناك مع ذلك. 

لكن انتظرء إنه يبدو عجيبّاء فالعدد المحدود للدالات الموجية سببه المعلومات المحدودة التي يمكن 
م م اي ل ا رو 
ا کل تر تیب للة والطاقة والمعلومات ینسب الی داة SOE‏ وکل 
ریب سکن الما الطقة مها یمکن آن نتخنهفقاعة هبل وفي تشکا من لبون کیرجنیون 
فقاعة هایل ذ فى المتوسط هناك ملیون منها, 

كلمن ای مرها كن سكين واه و خطبوطات فائقة الذكاء؟ يتعيّن وجود 
مليون منه. هل من الممكن أن يكون هناك كون يتصل فيه كل واحد على الارض بلغة معقدة من 
الرقص النقري وغازات البطن ©13]01300]؟ يتعيّن وجود مليون منه. هل من الممكن أن يكون 
هناك كون مشابه لكوننا فيما عدا حقيقة أنك تقرأ هذا الكتاب بلاتينية صعبة ۱۵110 00؟ ؟ يتعين 
وجود مليون منه. إذا كان الکون لانهائیاء فكل ترتیب يمكن تصوره للمادة في فقاعة هابل مما لا 
تحظره قوانین الفیزیاء يجب أن یوجد في مکان ما. بمعنی ماء يجب أن يتكوّن کوننا من عدّة أكوان 
متوازية مستقلةء يتخذ کل منها واحد من عدد الترتیبات المحدودة, 

من بين كلّ الأشياء المجنونة التي حاولت أن أقنعك بها في هذا الکتاب» فان هذا هو الأكثر جنوثا. 
ی مرت بوقث صعب جا جذا لكي اصتقد. اواك لكر دن اود كلاد ا a‏ 
كان الكون لانهائياء ولذا كان تقييد التصوير التجسيمي صحیحاء ذا فمن الصعب لهروب من فکرة 
أن الكون مسكون بنسخ لا نهائية منك. والأسوأ من هذاء أن هناك أيضًا نسخ لا نهائية منك تؤكل 
بواسطة الؤٌمْبَتَ 12/0121 - عملاق من آكلات اللحم الغريبة ‏ والعکس بالعكس. 

إذا ذهبت إلى عالم فيزياء في هذا المجال وسألته عن هذاء ربما سيتنحنح ويتلعثم ويتجنب الإجابة 
على السؤال. لكن عدذا لا باس به من علماء الفيزياء غير المجانين سوف يقولونء بثقة تامةء إنهم 
يعتقدون أن النسخ المتشابهه أو الأقرب إلى التشابه منهم تحلق خارجًا في الکون» حثى لو لم يؤمنوا 
بالحجة التي حددتها أعلاه. وهناك سبب مختلف جذا لدى علماء الفيزياء للاعتقاد في وجود الاکوان 
الموازية. هذا أيضًا يحدث مع نظرية المعلومات وقوانين نظرية الكم. فالعلماء يبدأون في قبول 
نكهة مختلفة قليلا للكون الموازي - نكهة حيث تشكل المعلومات الكون تمامًا - وفي هذه العملية 
يقومون بحل مشاكل نظرية الکم. 


في عام ۰1999 قام عدد من مائة عالم فیزیاء تقريبًا بعمل اقتراع غير رسمي في موتمر عن 
الحوسبة الكمية. ثلاتون منهم قالوا انهم یعتقدون في الأكوان الموازية أو شيء شبیه بذلك تمامًا. 
وحتّی مع عدم وجود دلیل مباشر على وجود مثل تلك الأکوان» فان هذا الاعتقاد هو في جزء 
کبیر» نتيجة لألغاز نظرية الکم. فنظرية المعلومات تمنحنا قدرّا من تبصر تلك الألغاز» مثل كيف 
تتصرّف الأشياء الکمية» وبدر اسة تبادل المعلومات ضمن الأشياءء الملاحظون, والبيئةء بتعلم 
علماء الفیزیاء عن قوانين العالم الکمی. لکن المعلومات غير كافية. أن شیثا ما لا یزال مفقوداء 
والنظرية الكمية غير كاملة. 

رياضيات نظرية الكم قوية بشكل لا يصدق. إنها تصنع التنبؤات بأحكام لا يصدق» وتقوم بوظيفة 
رائعة لشرح كيف تتصرّف الجسيمات. ومع ذلك فهذا الإطار الرياضي يتماشى كثيرًا مع 

النظريات الفلسفية البالية. رياضيات نظرية الك تخبرك كيف تصف شيء بمصطلحات دالته 
الموجية» لكنّها لا تخبرك ما تلك الدالة الموجية: هل هي شيء حقيقي أم أنها تخيّل رياضي؟. 
اتقو يه الك تفت ترد ت الد مع ظاهرة ای اراک کے لا تير کف 
يعمل تطابق التراكب أو كيف ينهارء ماذا يعني أن الشيء يكون في مكانين في الوقت نفسه» وكيف 
تختفي تلك الخاصية فجأة» رياضيات نظرية الک تفسر الفعل الشبحي على بعد مسافة بين جسيمين 
متشابکین لكنّها لا تشرح كيف يمكن لجسيمين متباعدين أن يتآمرا معًا بدون مرور المعلومات 
بينهما جيئة وذهابًا. إن رياضيات نظرية الكم واضحة جدَاء لک الواقع المادي الذي تصفه نظرية 
الكم أبعد ما يكون عن الوضوح. 

أي عالم يمكنه أن يجد طريقة للهرب بتجاهل الواقع. فإذا كانت الرياضيات تعمل وتتنبأ بالظاهرة 
الفيزيائية التي تدرسهاء يمكنه أن يولي الانتباه فقط إلى ما تقوله تلك المعادلات بدون محاولة 
اكتشاف ماذا تعنيه بالضبط (حسب عبارة تنسب إلى ريتشارد فايمان 6۷۲۳۵۲ Richard‏ 
الحائز على جائزة نوبل» يمكن أن تسمّى هذا النمط «اخرس وقم بإجراء الحساب»). لكن معظم 
علماء الفيزياء مقتنعون بأن الأعداد التي يتعاملون معها هي انعكاس لواقع مادي حقيقي هناك. 
ومعظمهم يريدون أن يعرفوا ما هو الواقع المادي الذي تمثله رياضياتهم. ليس کافیّا أن يكون هناك 
وصف رياضي لظاهرة» أنهم يريدون أن يعرفوا عن العمليات الفيزيائية التي تصفها معادلاتهم. 
إنهم يريدون أن يعرفوا كيف يفسرون إطارهم الرياضي. وها هنا تكمن المشاكل حقيقة. 

مع أن التيار الرئيسي للعلماء يميل للموافقة على كلّ الاستخلاصات الرياضية لميكانيكا الکم» فإنهم 
في الحقيقة لا يوافقون على تفسير ماذا تعنيه تلك الاستخلاصات في الواقع. هناك عدد من مدارس 
التفكير» عدد من التفسيرات عن كيف أن رياضيات نظرية الكمّ تعكس الواقع الماذي. فكيف تقول 
ميكانيكا الکم - والتجربة - إن الشيء يمكنه التواجد في مكانين في وقت واحد, إلا أنه بمجرد أن 
نحاول ملاحظة تطابق التراکب. فإنه يجري تدميره؟ فماذا يحدث فيزيائيًا؟ 

باتفا ری بر كلق جه الحسيات بان چا هی تعایت بز اب رجف 
يمكن أن تتصل الجسیمات المتشابكة» تعتمد على المعلومات والأكوان الموازية لتفسیر غرابة 
نظرية الکم. ومع ذلك» هذا ليس التفسیر القیاسی بعد لمیکانیکا الکم. بل يذهب هذا الشرف إلى ما 
یعرف بتفسیر کوبنهاجن 1016۳0۲61100 0006۳0۳20960. الذي ابتکر بواسطة بعض 
موسسي نظرية الکم في عشرٍ ينيات القرن الماضي من ضمنهم مواطن کوبنهاجن نیلز بور 
Niels Bohr‏ والألماني فيرنر هايزنبرج Heisenberg‏ ۲ صاحب مبدأ عدم اليقين. 


ويجيب تفسیر کوبنهاجن على الأسئلة باعطاء دور مميز للملاحظة. فالدالة الموجية لنقل» 
الإلكترون ما هي في الحقيقة قياسًا للاحتمالات التي سيوجد فيها الإلكترون في مكان معين. 0 
بقي الإلكترون غير ملاحظ فان تلك الدالّة الموجية تتطوّر بسلاسة. مثل السائل» يمكنه أن 

متوزعًا ومتدفقا فى عدّة مناطق مختلفة فى الوقت نفسه» يمكنه التطوّر إلى حالة تطابق تراکب" 
لكن بمجرد أن يقوم الملاحظ بالقياس ويحاول حساب أين ينهار الإلكترون! إنّ الدالة الموجية 
تتمزق فورّاء ترتعش وتنهار بشكل ما. إن ضربة الحظ ستحدد أين يوجد الإلكترون فعلا في 
الفضاءء فالإلكترون سيختار موضعه بناء على احتمالية التوزيعات التي تصفها الدالة الموجية. 
لعذة سنوات» كان تفسير كوبنهاجن هو اللعبة الوحيدة في المدينة» لكن كانت هناك بعض الجوانب 
المز عجة له. آحدها أن فعل الملاحظة كان غير محدد التعريف» المشكلة الى كانت مسئولة بشکل 
كبير عن متاعب قطة شرودنجر. لم یعالج تفسیر کوبنهاجن حقيقة معنی الملاحظة. فالملاحظات 
مالت لأن يعبر عنها بمصطلحات الكائن لواعی الذي یقوم بالقیاس» لکن هل یحتاج الملاحظ لأن 
یکون واعیّا حقيقة؟ هل يمكن للأداة العلمية أن تتسبب في انهیار دالة الموجة؟ أم أن الأداة تحتاج 
لأن يراها عالم واع قبل حدوث الانهيار؟ ترف لير كو تهاحق هذا الأمر مفتوحّاء كما فعل مع 
السؤال عن كيف بالضبط تحدث عملية الانهيار. إنه لم يجب لا عن متى ولا عن كيف يحدث 
انهيار دالة الموجة. ولا أجاب حقيقة عما إذا كانت الدالة الموجيةء عند مستوى ماء شینا ماديا أم إذا 
ما كانت خیالا رياضيًا ليس له نظير مادي حفیقی. مع أن دالة الموجة تقول ذلك هل الإلكترون 
يوجد حقيقة في مکانین أم لا؟ فان تفسير كوبنهاجین لا يخبرك. وبسبب الاسئلة الهائلة التي ترکها 
تفسير كوبنهاجن بلا إجابة» فيمكنك أن ترى عالمین فيزيائيين يزعم کلاهما الاعتقاد في تفسير 
كوبنهاجن» إلا أن لديهما نظرتين مختلفتين جدًا عن طبيعة الواقع. ربّما يفكر أحدهما أن دالة 
الموجة حقيقة والإلكترونات يمكنها التواجد في مكانين ذ في الوقت نفسه فعلاء بينما لا يعتقد الآخر 
في ذلك. وأقل ما يقال؛ إنّ تلك الحالة غير مرضية جدًا. ‏ 

فى خمسينيات القرن الماضىء افترض عدد من علماء الفيزياء تفسيرات أخرى لمعالجة مشاكل 
تفسير كوبنهاجن» ولهذا السبب» هناك عدد آخر من تفسيرات لميكانيكا الكم التي لها وجهات نظر 
مختلفة جدًا. وتخلق جميعها مشاكل بقدر تلك التي تقوم بحلهاء فهي تفترض دائمًا بعض الظواهر 
الجذرية التي لا تقل سخفا عن التصرفات العجيبة التي تحاول أن تفسرها. لكن إذا أردت الذهاب 
أبعد من «اخرس وقم بإجراء الحساب» وكان لديك بعض الفهم للواقع الفيزيائي» فسيكون عليك 
استخدام أحد تلك التفسيرات لمحاولة إعطاء معنى لما تقوله الرياضيات. وهذا الكتاب ليس استثناءء 
فهو ليس مستثنى من عيوب تلاك التفاسير(*******). 

مع ذلك» فسريعًا ما آصبح آحد هذه التفسیر ات هو المفضل لدى علماء الفيزياء. ومثل كل البدائل 
الأخرى لتفسير كوبنهاجن» فهو یحمل» ظاهرة جذرية ومضادة للحدس» کعبء كبير معه. لکنها 
ليست أكثر جذرية من استخلاص الفرض الذي عرضته سابقًا: هناك أكوان متوازية. إذا قبلت تلك 
الإمكانيةء فستبداً نظرية الكم في أن يكون لها معنى فيزياني» وستصبح المعلومات جزءًا أساسيًا 
من بنية الفضاء والزمن. ولد هذا الحلّ في ۰1957 عندما افترض الطالب هيوج إيفيرت و۲۱۸ 
«Everett‏ خريج برينستون» بديلا لتفسير كوبنهاجن الذي أصبح يعرف بتفسير العو الم المتعددة 
interpretation‏ ۷۷۵۲۱۵5 anyص.‏ وجوهر افتراض إيفيرت هو أن دالّة الموجة شيء حقيقى؛ 
وعندما يقول إن الإلكترون يوجد في مكانين في الوقت نفسه فإنه حقيقة في مكانين في الوقت 


نفسه. لکن على خلاف تنویعات ترجمة كوبنهاجن» لایوجد «انهیار» حقيقي لدالّة الموجة. فعندما 
تتسرّب المعلومات عن الکترون في تطابق تراکب» عندما یقوم شخص ما بقیاس الالکترون سواء 
على الیسار أو على اليمين؛ فان الالکترون يختار... كليهما.إنه يهرب بتلك الطريقة العجيبة جذّاه 
ل ذو کیب الكو تساه المعلومات. 


لتصوّر ماذا يحدث في سيناريو العوالم المتعدّدة» سيساعدنا التفكير في كوننا على أنه صفحة 
sh‏ رقيقة وشفافة كشريط سنيمائي. والجسيم الذي في تطابق تراكب يستقرٌ بسعادة على تلك 
الصفحة» ویتواجد بشکل متزامن في مکانین في الوقت نفسه ربما خالقا شکل تداخل. عندما يأتي 
الملاحظ ويجمع المعلومات عن الجسيم» > فلنقل» بارتداد الفوتون عنه» سوف یری الالکترون في 
الموضع الأيمن أو الموضع الأيسر» وليس في كليهما في الوقت نفسه. ریما سيقول المؤيد لتفسير 
كوبنهاجن إن دالة الموجة تنهار عند تلك النقطةء الإلكترون «يختار» أن يكون على اليمين أو على 
اليسار. بينما المؤيّد لتفسير العوالم المتعتدة» من جهة أخرىء ربّما يقول إن الكون ينفلق 1]5|م5. 
لو أن كائنًا شبه إلهي 06109 0001116 يشاهد التفاعل من خارج الکون» فربّما سيدرك فجأة أن 
الكون الشفاف ۱۷0۱۷6۲86 010انا||©0©» الذي يسكنه الإلكترون (والملاحظ) ليس صفحة واحدة 
بل صفحتين ملتصقتين مغا. عندما تتسرّب معلومة عن موضع الإلكترون؛ فإنها حقيقة تنتج معلومة 
عن تركيب الكون» والمعلومة تبين أن الكون ثنائي. إذ يتخذ الإلكترون في أحد الكونين الموضع 
الأيمن وفي الكون الآخر فانه يتخذ الموضع الأيسر. وطالما بقيت الصفحتان ملتصقتين معاء 
فسيصبح الأمر كما لو أن الإلكترونين على الصفحة نفسهاء وسيوجد الإلكترون في مكانين في 
لوقت نفسه وسیتداخل مع تفسه. لکن فعل تجميع المعلومات عن موضع الالکترون مبيقشر 
الصفحتین بعضهما عن بعض ویوضح الطبيعة الحقيقية لکون متعدد الاوراق 11011346 انالا 
فالصفحتان تتباعدان بسبب نقل المعلومات. 

بینما سیتمکن الکائن شبه الالهي من رؤية صفحتي الکون تنقسمان» فان الملاحظ الذي يقوم 
بالقياس» المتضمن أيضًا في هاتين الصفحتین» سیکون غير مدرك تماما لما يحدث. وکونه محبوسنا 
في الصفحة فسینشق هذا الملاحظ أيضًا إلى اثنين» ملاحظ أيمن وملاحظ آیسر. الملاحظ الأيسرء 
سیری على صفحته الجسیم على الیسار . الملاحظ الأيمن سیری على صفحته الجسیم على الیمین. 
ولأنه لم تعد الصفحتان متصلتین فیما بینهما بصورة أكبرء فان نسختي الجسیم ونسختي الملاحظ لم 
يعودا قادرين على التفاعل فيما بينهما. إنهما حاليًا يسكنان في كونين منفصلين. ومع أن الكائن شبه 
الإلهي سيكون قادرًا على رؤية هذا التركيب المعقد متعدّد الأوراق لهذه الأكوان المتوازية المتعدد 
الأكوان ۰۲0۷۷۱۷۵۲56 فان الملاحظ في ذلك الكون سوف يعتقد أنه ما زال يسكن في صفحة 
واحدة» غير مدرك تماما للكون البديل الذي يعطي قياسه محصلة مضاذة. ویمجرد آن تنشق 
الورقتان احداهما عن الأخرى»› فسيكونان دالاسائن غير قادرين على الاتصال» ولن پستطیعا تبادل 
المعلومات. كما لو أن هناك حائلا بين الورقتين. بمعنى أن الاثنتين في كونين مختلفين» حتّى 
بالرغم من أنهما في متعدد الأكوان نفسه. 





تطابق التراکب في متعدد الأكوان 


هذه الفكرة ‏ أن متعدّد الأكوان ينشقّ بسبب تبادل المعلومات - تعطینا أيضًا تفسيرًا لطیفا للفعل 
الشبحي عن بعد. خذ زوجا من جسيمات ۰۲۳۳ فلنقل بمصطلحات الموضع. متشابكة. إذا كان 
واحدًا على اليسارء فالآخر يجب أن يكون على اليمن» والعكس بالعکس. لكن إذا ابتكرت وجودهما 
و ل واه عم لعي سود 
فعل القياس» حتّى يقوم شيء ما (الطبيعة أو الملاحظ) ب بتجميع المعلومات عن کل جسيم. 
خذ زوج ۴ع متشابك بهذه الطريقة وأرسل واحذا باتجاه ملاحظ على الأرض وواحدا باتجاه 
ملاحظ على المشتري. سيقوم كلّ ملاحظ بأخذ ملاحظته عندما يصل الجسيم» كلّ منهما سيجمع 
المعلومات عن حالة الجسیم» سيشق صفحة ‏ العالم وکلّ ملاحظ ‏ إلى اثنين» لكن الانشقاقات تكون 
موضعية. والكائن شبه الإلهي سيرى صفحة العالم تنقسم بالقرب من كلا الملاحظين» لكن ستظل 
الصفحتان ملتصقتين فيما بين الملاحظين. فقط عندما يرسل أحد الملاحظين (فلنقل» الملاحظ على 
الأرض) بتة من المعلومات إلى الآخر (الملاحظ على المشترى) ستبدأ الصفحتان بين الاثنين في 
تشقان إحداهما عن الأخرى. إن كمية المعلومات الصغیر ة» التي نت تتحر ك بسر عة الضوء غالبا 
تشقّ الكون أثناء سفرها. وعندما تصل إلى المشترى فانها تكمل الانفصال» تنفصل صفحتا العالم 
تمامًا. في إحدى الصفحتين المنفصلتين الآن» سيتم قياس الملاحظ على الأرض إلى اليسار 
والملاحظ على المشتري سيتم قياسه إلى اليمين» وفي الصفحة الأخرى سيحدث العكس. في كلتا 
الحالتين» سيبدو كما لو أن الجسيمين يتآمران فيما بينهماء > حتی بالرغم من أنه ولا معلومة يمكنها 
السفر بأسرع من سرعة الضوءء فان الجسيمين يكونان دائمًا في موضعين متضادّین» واحد في 
اليسار والآخر في اليمين. 





| 1 
شی كمي متطابق التراکب صفحتان شفافتان ملتصقتان سوياً - 








القياس لم يعد في تطابق 
تراكب بعد الآن 





المعلومات تصل إلى وجهتها الصفحتان العلوية والستلية تنفصلان 


زوج ۳۳ في متعدّد الأكوان» المعلومات تقترب من سرعة الضوء ممزقة الطبقتین الشفافتین 
(حداهما عن الأخرى 


بالنسبة لملاحظ مغروس في الصفحة. سیظهر أن الجسیم «یختار» فقط موضعه في لحظة القیاس 
نفسهاء وقبل القياس إذا آراد آحد الملاحظین؛ فربما سیری شکل التداخل الذي سیبرهن على أن 
الجسیم كان في مکانین ة فى الوقت نفسه. الكائن شبه الالهي سیری أن نقل المعلومات سیوضح فقط 
تركيب منعتّد الأكوان» مقشرّا صفحات العالم بعضها عن بعض كاشقًا عن طبيعته متعدّدة الأوراق. 
بالنسبة لشخص مغروس في الکون» مثل عالم في مختبر» سيكون عليه شرح غرابة ظاهرة أن 
الجسيمين «لايختاران» موضعيهما حتى لحظة القياس بالضبط إلا أنهما يرتبان لیتامرا» عبر 
مسافة کبيرة ليكونا في موضعين متضادين. فحتّی الفعل الشبحي للتشابك له معنى مادي في تفسير 
العوالم المتعددة. 00 1 
إنه تفسير أكثر من مريح. إنه سهل نسبيّاء أنيق إلى حد ماء وكلّ (كلّ!) ما یتطلبه هو الاعتقاد في 
متعدّد الأكوان متعدّدة الأوراق بدلا من الكون ذى الصفحة الواحدة. في صورة العوالم المتعدّدة» 
سيرى الملاحظ شبه الإلهي متعدّد الأكوان في كامل تعقیده» كحزمة من صفحات العالم» ملتصقة 
معًا في بعض الأماكن» ومنفصلة في أخرى. بينما تتحرّك المعلومات جيئة وذهابّا في الكون» فإنها 
تتسبّب في انفصال الصفحات إحداها عن الأخری» صانعة فقاعة متعدد الأكوان» ومتشعبة. (مع 
قياس قابل للعکس» حيث لا تتشتت المعلومات» فان الصفحتين يمكنهما الالتحام معا مرة ثانية). كل 
قیاس» کل نقل للمعلومات - شاملا ذلك الذي يحدث بواسطة الطبيعة - يتسبّب في أن ينشر متعدّد 
الأكوان صفحاته بعيدًا وأن يزدهر. المعلومات هي ما يحدّد أين يتفرع متعدّد الأكوان وأين یلتحم 
أين ينتشر بعيدًا وأين يلتصق. وحسب كلمات عالم الفيزياء الكمية ديفيد دويتش 21/10(] 
0 «اإن تركيب متعدّد الأكوان يتحدّد بتدفق المعلومات» فالمعلومات هي القوة التي تشكل 
كوننا. 
لكن كيف يكون افتراض وجود أكوان موازية جذريًا؟ حتی مع كل تعقيد متعدّد الأكوان» فالعدد 
الذي لا يصدق من صفحات العالم ليس أكثر تعقيدًا من حشد الأكوان الموازية التي تم افتراضها في 
القسم السابق. فالحجج نفسها تنطبق. وهناك عدد محدود من الدالات الموجية المحتملة لدى أي 
منطقة معينة في الفضاءء هناك مجموعة محدودة من الاحتمالات لترتيب الطاقة والمادة 
والمعلومات في حجم محدود. کل صفحة في متعدّد الأكوان المتعدّد الطبقات يمثل ترتيبًا محتملا 
للمادة والطاقة والمعلومات» وفي کون محدود فان كل تلك الترتيبات تحدث وتتكرّر وتتكرّر مرات 
لا حصر لها في مناطق مختلفة في الكون. 
مع أن متعدد الأكوان فائق التعقيدء فالأكوان الموازية لمتعدّد الأكوان ليست أكثر تعقيدًا من تلك 
التي يعتقد العلماء في وجوب وجودها في كون لا نهائي. لذلك فالظاهرة الجذرية للعوالم المتعدّدة 
ليست جذرية مع ذلك. إذا قبلت الاستخلاص بوجود الأكوان الموازية - كما يعتقد العديد من العلماء 
- فستحصل بلا تكلفة إضافية على تفسير لكلّ الظواهر العجيبة في ميكانيكا الكم. تطابق التراكب 
والتشابك لم يعد I‏ الإله الآلة ۱8۵2010 ۵ عباول «لانهيار» دالة الموجة أو «اختيار» 
الجسيم. إنها كلها وظيفة المعلومات التي تتدفق من مكان إلى مکان» مبدلة من تركيب متعدد 
کک العملية. وخلف كل ذلك فإن كوننا ربّما يتشك كليا بواسطة المعلومات. 

لحياة تتشكلٌ أيضًا بو اسطة المعلومات. کل المخلوقات للد هي ارك Sg‏ مات على 
الا يا عر حا ا ود ۱ سي خلایاها. لکن قو انین 


المعلومات تضع حدوذا لمعالجة المعلومات. هناك عدد محدود (حتی ولو هائل) للطرق التي ترتب 
بها المعلومات في فقاعة هابل الخاصة بناء لذا فهناك عدد محدود (أصغر لكنه ما یزال هائلا) 
للطرق التي یجری بها ترتیب ومعالجة المعلومات في رؤوسناء بینما یستطیع البشر التفکر في 
اللانهاية» یمکننا فقط عمل ذلك بعدد محدود من الطرق. فربما یکون الکون لانهائياء لکننا لسنا 
كذلك. 

في الواقع» كل الحياة ذ فى الكون يجب أن تكون محدودة. وبينما يتمذد الكون ويتطوّرء فان انتروبيا 
ار Ty‏ ی و كم 7 
سس انيه كد ار الحياة تمامًا؟ 

في عام ۰1997 فكر عالم الفيزياء فريمان دايسون 2۷50۲ ۳۲۵6۲2۲ في طريقة ماهرة 
للحفاظ على الحضارة حية حتى والكون يموت: السبات ۰۳۱/06۲۳210۳ افترض فريمان أن تلك 
المخلوقات في مجزّة آفلة يمكنها تجهيز الآلات التي تجمع الطاقة (وتريق الانتروبیا) بینما 
المخلوقات نائمة» غير واعية» في حالة سبات. غنديا تحت اد ات الطاقة الکافیه ویفرم يلدت وده 
SS CE‏ التوازن بما يكفيء SSE‏ لها يت E‏ 
معلوماتها المخزنة. وبینما تستنفد الطاقة ا أخوى الی التوازن؛ تعود إل النوم 
لحو ام لا RT‏ م 

لکن في عام 1999 آوضح, لورانس كراوس ۷۲2۵۱185 ©1-211/5610706ء عالم الفيزياء بجامعة كيز 
ويسترن ريسيرف ۳۵96۲۷6 ۷٥۵۲۸‏ ۰0۵960 إن مخطط السبات قد فشل نهانیا. بينما يصل 
الكون إلى التوازن فان الات جمع الطاقة وإراقة الانتروبيا تستغرق وقتا طول وأطول لإنجاز 
مهمتهاء ٠‏ لتجميع الطاقة ة المطلوبة وكي تريق الانتروبيا المطلوبة لإيقاظ المخلوقات. فترات السبات 
ستصبح أطول بشكل مثير وفترات الوعي ستصبح أقصر بشكل مثير بينما يتمدد الكون ويموت. 
وحيث يصل الكون إلى التوازن» بعد نقطة معينة فالماكينات يمكنها أن تبتعد محدثة صوت انفجار 
إلى دید ولن تحمع ید طاف كاه ون تررق الترويكا يكف حتى ار غطاء الخضار ea‏ 
من الوعي. و يكار وی لس موف المعلومات المخزنة بعناية بواسطة الحضارة عبر 
ا EY‏ ستتشتت ببطء في البيئة. والتوازن والانتروبیا سیجلبان الظلام إلى آخر حضارة حية. 
وتصبح الحياة منقرضة. 

إنها صورة قاتمة» لكن علماء الفیزیاء توصلوا إلى الاستنتاج نفسه بطريفة مختلفة. فکوننا (آو 
متعدّد الأكوان) بتقلص باستمرار. والمعلومات تمر جينة وذهابًا والبيئة (بوعي أو بدونه) ستعالجها 
وستشتتها. بمعنی ماء فان الکون ككل بتصرّف مثل معالج ضخم للمعلومات. انه یتصرّف 
ککمبیوتر. 

بإجرائها؟ كم عدد العمليات التي يمكنه إجراؤها في المستقبل؟ شكرًا لقوانین المعلومات. لقد اجاب 
العلماء على كلذ السوالین. 


في عام 2001 قام سيٿ لويد - عالم الفیزیاء الذي اکتشف أن الثقب الاسود عبارة عن کمبیوتر 
محمول قصوي ‏ باستخدام منطق مشابه لحساب عدد عملیات الحوسبة التي استطاع أن یجریها 
الکون المرئي «فقاعة هابل الخاصة بنا» منذ الانفجار الکبیر. من خلال علاقة الطاقة/الزمن» فان 
كمية المادة والطاقة في الکون تحذد مقدار السرعة التي تجری بها عملیات الحوسبة تلك. بنانج 
عدد مهول من العملیات مقداره 12010 من بداية الزمن حتى الیوم. في عام 2004 قام کروس 
بالجانب الآخر من الحسابات» كمية الحوسبة التي یمکن إجراؤها في المستقبل. في کون متمدّد 
دومّا» فان هذا الرقم محدود في فقاعة هابل الخاصة بناء ویظهر أنه بالکاد آکثر من 12010 

عملية» وبأكثر دقة العدد الأقصى نفسه للعمليات التى قد تكون أجريت فى الماضی. العدد 12010 
مهول لكنّه محدود. هناك عدد محدود من عمليات معالجة المعلومات التي بقيت في فقاعة هابل 
الخاصة بنا ونظرا لان الحياة تعتمد على معالجة المعلومات فهي أيضًاء يجب أن تكون محدودة. 
الحياة لا يمكن أن تستمرّ إلى الابد. إن لها على الأكثر 12010 عملية متبقية» وبعد ذلك فان كلّ 
الحياة ذ في الكون المرئي ستنقرض. المعلومات المخزنة والمحفوظة بواسطة تلك المخلوقات الحية 
ستتشتت ستتشتت بشكل غير مرتجع. بالرغم من أن المعلومات لا تدمّر أبدَا في الحقيقةء » فستتبعثر بلا فائدة» 
2 كون مظلم بلا حياة. 
هذه هي أقصى سخرية لقوانين المعلومات. علماء الفيزياء يستخدمون المعلومات لاكتشاف الأسئلة 
الأكثر عمقًا في الكون. ما القانون النهائي في الفيزياء؟ ما تفسير غرابة النسبية وميكانيكا الكم؟ هل 

نحن الكون الوحيد أم أن هناك أكوانًا أخرى؟ ما تركيب الكون؟ ما الحياة؟ باستخدام أدوات نظرية 
المعلومات» سيبدأ العلماء في الحصول على إجابات لكلّ هذه الأسئلة. لكن في الوقت نفسه» فان 
أدوات نظرية المعلومات تلك قد کشفت عن مصیرنا النهائی. سوف نموت مثل كل الاجابات التي 
لدینا على تلك الأسئلة» كلّ المعلومات التي جمعتها حضارتنا. الحياة لا بڌ أن ننتهي» ومعها سينتهي 
كلّ وعي وكلّ قدرة على فهم الکون. باستخدام المعلومات» ربّما سنجد الاجابات النهائية: إلا أن 
كام ال ره ا 

هي المعلومات الثمينة التي ربما ستكشف الألغاز الأكثر ابهامّا عن الكون وتحمل في داخلها 

بنور نها لذات سواء كانت معبأة في شريط ممغنط أو جرى امتصاصها إلى داخل ثقب أسود 
في آقصی الفضاء البعيدء فان المعلومات موجودة في کل مکان» ولو تم حل شفرتها بطريقة 
صحيحة فانها ستکون بمثابة مفتاح بامکانه إماطة اللنام عن آسرار الکون الباقية. 


مسرد المصطلحات العلمية الوارده فی الکتاب 


(من إعداد المترجم) 

Above unity ۵‏ 
TT aE‏ ولآلاف السنين لم يكن 
واضحًا إذا ما كانت ممكنة أم لا. ولكن التطورات الحديثة لنظریّات الديناميكا الحراريّة أوضحت 

استحالة ذلك . وبالرغم من ذلك أجريت عدّة محاولات لتشييد مثل هذه الالات حتّى العصور 
الحديثة. ويستخدم المصمّمون المعاصرون مصطلحات أخرى مثل «مابعد التوحّد». وهناك نوعان 
من هذه الالات. آلات الحركة الأبديّة من النوع الأول (التى تنتهك القانون الأول للديناميكا 
الحرارية) وهو مبدأ حفظ الطاقة وعدم خلقها من العدم. وتصلف كل المحاولات في هذا النوع؛ 
وهناك آلات الحركة الأبدية من النوع الثاني (التي تنتهك القانون الثاني للديناميكا الحرارية) وهو 
مبدأ زيادة انتروبيا الكون» ومع أنها تخضع لمبدأ حفظ الطاقة فإنّها تسعى لاستخلاص الشغل من 
صهريج ساخن مفردء منتهكة مبدأ عدم نقص الانتروبيا على المستوى الكبير في نظام ديناميكي 
حراري معزول. وقد تعدّدت المحاولات من تصميمات العجلات السحرية الشائعة في العصور 
الوسطى التي كان يعتقد أنّها ستدور وحدها إلى الأبدء إلى تخطيطات ليوناردو دافنشي لآلات أعتقد 
أا ستدور دون استهلاك طاقة. وفى القرن التاسع عشر وأوائل القرن العشرين استخدمت الحيل 
لتقديم عذة تصمیمات لآلات تعمل باستمرار دون استهلاك الطاقة. والی الان ما زالت تُجرى 
محاولات لتصميم واختراع «أداة ما بعد التوحّد» التي تعمل دون استهلاك طاقة وإلى الأبد 
باستخدام تقنيّات معقدة من المغناطيس وتطبيقات ميكانيكا الكمّ. 

Agnostic 

اللاأدريّة: هى توجُه فلسفي يقول إِنّ القيمة الحقيقية للقضايا الدينية أو الغيبية غير محدّدة ولا يمكن 
لأحد تحديدها. ان قضايا وجود الله أو الذات الإلهية بالنسبة لهم موضوع غامض كلية ولا يمكن 
تحديده في الحياة الطبيعية للإنسان. فاللاأدرية آو الأغنوستية هى فلسفة أو مذهب لادينى تؤمن 
باستحالة التععرّف على وجود الله والتوصّل لهذا الإيمان ضمن شروط الحياة الإنسانية. والأغنوستية 
ليست عكس الغنوصية كما قد توحى الأسماء الإنجليزية» فاللاأدرية هی نفئْ وجود يقين بوجود 
الإله أو عدمه بينما الغنوصية هي طائفة قديمة يُعاد إحياؤها الآن وهي دين باطني صوفي وسرّي 
لحدّ ما ازدهر قديمًا في العالم الأغريقي واستخدمت بعض فرقه مصطلحات مسيحية للتعبير عن 
فكرها الفريد. 

Alpha Centauri 


لفا قنطور لع اك ل و ام ا نجمي إلى 
آحمر الذي هو آقرب الج ل اشن على بو 22 4ف موف وهر الو روكت 


Amplitude 


يتأرجح ار من مقدار إزاحة عانا 7 نقطة الاتزان ومنها إلى إزاحة ۳ علی 
الناحية الأخرى ثم يعود في اتجاه نقطة الاتزان» وهكذا. وسعة الموجة هي مقدار الإزاحة العظمى. 
وتتّسم الحركة الموجية بالتغيّر الدوري. 

Anthropomorphizing 


التجسيم البشري: يُقصد به إسناد الخصائص والصفات البشرية إلى الجماد والحيوان والظواهر 
الطبيعية أو الخارقة» وخصوصًا اللاهوتيّة. 

Anti-matter 

الماذة المضادة: في فيزياء الجسیمات» هي امتداد لمفهوم الجسيم المضاد للماذة» حيث تتكوّن المادة 
المضادّة من جسيمات مضادَة بنفس الطريقة التي تتكون منها المادّة العادية من جزيئات. على سبيل 
المثالء الإلكترون المضاذ (البوزیترون» هو إلكترون ذو شحنة موجبة) والبروتون المضاد 
(بروتون ذو الشحنة سالب) يمكن أن يشكلوا ذرّة مضادّ الهيدروجين بنفس الطريقة التي يشكّل بها 
الإلكترون والبروتون ذرّة هيدروحين عادية. وعلاوة على ذلك» فان خلط المادّة مع الماذة المضاذة 
يؤدّي إلى فناء کل منهما وبنفس الطريقة تفنى الجسيمات والجسيمات المضاذة» ممّا يؤذي إلى 
ظهور طاقة كبيرة من الفوتونات (أشعة جاما) أو غيرها من أزواج من الجسيمات والجسيمات 
المضادّة. هناك تكهّنات كثيرة عن السبب في أن الكون المدرك يتكوّن بشكل كامل تقريبًا من 
المادّة» وما إذا كانت توجد غيره من الأماكن تتكوّن بالكامل تقريبًا من المادّة المضادة» وماذا يحدث 
إذا تم استغلال المادة المضادة» ولكن في هذا الوقت يشكّل عدم التمائل الواضح للماذة والمادة 
المضادّة في الكون المرئي إحدى المشاكل الكبرى التي لم تحلّ في الفيزياء. 

Arrow of the time 


سهم الزمن: في العلوم | لطبيعية» هو مصطلح صكه عام 1927 الفلكي البريطاني أرثر إدنجتون 
اتسر الها الز من على خارطة رياعية الأبعاذ قا وفقّا لادنجتون فان اتجاه الزمن يمكن أن 
يحدّد عن طريق دراسة تنظيمات وتجمعات الذرات والجزيئات والأجسام. العمليّات الفيزيائية على 
المستوى المجهري يمكن أن تصوّر إمّا على أساس نها متناظرة زمنیّا كليّا أو جزئيّاء مما يعني أن 
لاز ذا افر بات انش قستت هه اتعسات بمب ان مق مك 1 د حكن ارم العمليات 
الفيزيائية التلقائية التي د تترافق غالبا بازدياد في الإنتروبية لا تؤمن شرط التناظر في الزمن هذا ممّا 
يجعل منح الزمن اتجاه محدّد من الماضي إلى الحاضر إلى المستقبل أمرًا ضروريًا. 
Atomic lattice‏ 
الشعرية الذرّية: يقصد بها في علم المعادن ترتيب الذرّات في شكل بلوري. 
Bell curve‏ 
منحنی الجرس: في نظرية الاحتمالات» التوزيع الطبيعي (أو الجاوسي) هو توزيع احتمالي مستمڙ 
یستخدم غالا كتقريب اوّلي لوصف المتغیّرات العشوائية التي تمیل إلى التمرکز حول قيمة 
متوسّطة وحيدة. ویکون له شكل الجرس» ویعرف بمنحنی الجرس. وهو یستخدم في الإحصاءء 
و العلوم الطبيعيةء والعلوم الاجتماعية کنموذج بسیط للتعامل مع ظواهر معفدة. 


Bessel beam 


أشعة بيسيل: ع ای و وس وی ۲ 
5 ا SS‏ 
جزئيًا في نقطة واحدة ولکتها تستعید تشکلها فى نقطة على محور الاشتة. 

(Bit (bits 


بتة (بتات): يت تخزين المعلومات ومعالجتها في الكمبيوتر على شكل بتات (6ا) المفرد بتة 

.(bit)‏ وتعد د البتة نظربًا أصغر وحدة حاملة أو ناقلة لمعلومة أو لمعنى معيّن» وعمليًا: ففي 
الكمبيوتر والمعالج الرقمی فان البتة هي عبارة عن نبضة كهربائية إِمَا موجبة أو سالبة» وهي 
عبارة عن خانة واحدة من نظام عدّ ثنائيَ ولها احتمالان فقط (أو وضعان)» > ويرمز لها بأحد 
الرقمين اللكائئين )أن ا وإذا اجتمعت أكذر من كه واحدة: كر .هده الاحتتالاث الممكدة الات 
فبإجراء التباديل والتوافيق لبتتين » نحصل على الاحتمالات الآتية (00) و(10) و(01) و(11). 
أي أنّ هناك 4 احتمالات ممكنة بالنسبة للبتتين. و بصفة عامّة فان عدد الاحتمالات بالنسبة لنظام 
عدٍ ماء يساوي عدد الاحتمالات بالنسبة للخانة الواحدة مرفوعة لقوّة عدد الخانات. وإذا طبقنا ذلك 
على النظام الثنائي عدد الاحتمالات = 20 ۰ فان 3 بتات تعطي 8 احتمالات و4 بتات تعطي ۰16 
و9 بتات تعطي 512: وهكذا... 


spectrum‏ وت 


طيف الجسم الأسود: ب يعتبر الجسم الأسود في الفيزياء جسمّا مثاليًا يمتصنَ كلّ موجات الضوء 
الساقطة عليه دون أن ت يا منها. وكما يمتصن الجسم الأسود جميع موجات الضوء الساقطة 
عليه» يقوم أيضًا بإصدار جميع موجات الإشعاع الحراريء أي إشعاع الجسم الناتج عن درجة 
حرارته. ويمكن أن يكون الضوء جزءًا منها. ونذگر هنا بالحديد الساخن يحمرٌ لونه ثم يصفرٌ. 
ولدراسة إشعاع الأجسام اختار الباحثون الجسم الأسود لهذا الغرض لتناسب خواصه. ويمكن تمثيل 
الجسم الأسود بفقاعة في مادّة صلبة غير شفافة استعملها بعض العلماء بدلا من الجسم الأسود فهي 
تشاركه نفس الخواص. بوضع تلك الفقاعة عند درجة حرارة ثابتة» فتصل إلى حالة التوازن 
الحراري» ويصبح فيها طيف من الموجات الحرارية» وقد أثبتت القياسات أنّ هذا الطيف يعتمد 
على درجة حرارة جدرانها. فكل درجة حرارة لها يتبعها توزيع معيّن لطيف إشعاعها الحراري؛ 
وهذا يحدث تمامًا مع الجسم الاسود. وإذا وضع جسم أسود وله حرارة معيّنة بالقرب من أجسام 
آخری في حالة اتّزان حراري فإنّه في المتوسط یش من الموجات الحرارية بقدر ما یمتصته» وهذه 
الحالة تسمّى حالة الاتزان الحراري. وكان الشكل المميّز لطيف الموجات الحرارية (وهي موجات 
كهرومغناطيسية) هو البحث الرنيسي لماكس بلانك العالم الألماني الذي على أساسه توصل إلى 
نظرية الكمّء والتي تقول ان الطاقة لها حذ صغير مقداره ثابت بلانك ولا توجد طاقة على الإطلاق 
أقلَ من هذا الثابت الطبيعي. وتساعدنا دراسة الاشعاع الحراري للجسم الأسود على معرفة أطياف 
الشمس والنجوم. كما لها تطبيقات عملية تستخدم في بعض الصناعات التي تعتمد على درجات 


الحرارة العالية. وقد أذت مسألة ایجاد الالية التي تجعل طاقة إصدار الذرّات للاشعاع الحراري 
موژعة على مختلف التواترات كما یشاهد تجريييًا إلى ولادة فيزياء الکم. 

Black hole 

الثقب الأسود: منطقة في الفضاء تحوي كتلة كبيرة في حجم صغير یسمّی بالحجم الحرج لهذه 
الكتلةء والذي عند الوصول إليه تبداً المادّة بالانضغاط تحت تأثير جاذبيّتها الخاصّة» ويحدث فيها 
انهيار من نوع خاص بفعل الجاذبية ينتج عن القوّة العكسية للانفجار» حيث إِنْ هذه القوّة تضغط 
النجم وتجعله صغيرًا جدًا وذا جاذبية قوية خارقة. وتزداد كثافة الجسم (نتيجة تداخل جسيمات 
ذرّاته وانعدام الفراغ البيني بين الجزینات)» تصبح قوّة جاذبيته قوّية إلى درجة تجذب أي جسم يمر 
بالقرب منه مهما بلغت سرعته. وبالخالي يزذاة كم المادة الموخودة في الب اسرد و بحسي 
النظرية النسبية العامّة لأينشتاين» فان الجاذبية تقوس الفضاء الذي يسير الضوء فيه بشكل مستقيم 

اه ارا وهذا بعنی أن الوم بتمرف فحت و ر القت اناسود ابو 
الما بجانبه بفعل الجاذبية» وهو يبدو لمن يراقبه من الخارج كأنه منطقة من العدم» إذ لا يمكن 
لأيَ إشارة أو موجة أو جسيم الافلات من منطقة تأثیره فیبدو بذلك سود وقد آمکن التعرّف على 
الثقوب السوداء عن طريق مراقبة بعض الإشعاعات السينية التي تنطلق من المواد عند تحطم 
جزینانها نتیجة اة قترابها من مجال جابية الققب الاسود وسقوطها في هاویته. فمثلا لكي تتحوّل 
الكرة الأرضية إلى تقب آسود» سيستدعي ذلك أن تتحوّل إلى كرة نصف قطر‌ها 0.9 سم وکتلتها 
نفس كتلة الأرض الحالية. 


Boolean logic 

المنطق البولياني: هو نظام كامل للعمليات المنطقية. أخذ تسميته من العالم جورج بول الذي قام 
بتعريف النظام الجبري للمنطق في منتصف القرن التاسع عشر. للمنطق البولياني العديد من 
التطبيقات في الإلكترونيّات» أجهزة وبرامج الكمبيوتر. 

Brownian motion 

للجزینات" الدقيقة جدًا في السائل. أو الاعمال الرياضية المستخدمة er.‏ تلك E‏ 
العشوائية. وقد لاحظ براون أنّ حركة الحبیبات الهلامية الصغيرة في سائل ناتجة عن حركة 
جزيئات السائل التي تصطدم بها. فكل ذرّة أو جزيء في السائل له حركة تتغيّر شذتها بتغيّر درجة 
حرارة السائل. 

(Byte (bytes 

بيتة (بیتات): تسمّی کل ثماني بتات مجتمعة بايت (0۷/]6) جمعها بايتات (0۷]65). ومضاعفاتها 
کیلوبایت ومیجابایت وجیجابایت وتیر ابایت وبیتابایت واکسابایت وزیتابایت ,.. إلخ. 

Casimir effect 

تأثير كازيمر: هي قوى فيزيائية ناتجة عن المجال الكمّي. اكتشفه الفيزيائي الهولندي هندريك 
كازيمر سنة 1948 . مثال ذلك لوحان معدنيّان غير مشحونين» موضوعان في الفراغ» ويفصلهما 
بضعة ميكرومترات ولا يوئر عليهما أي مجال كهرومغناطيسي خارجي. عند دراسة 


تأثیرالمجالات من الناحية الكلاسيكية یفترض عدم وجود أي قوی بين اللوحین یمکن قیاسها لانعدام 
وجود مجال خارجي. لکن من ناحية کهرودینامیکا الكمّ فإتنا نجد أنْ اللوحین سیتأثران بقوی 
لفوتونات الافتراضية التي تؤسّس المجال وتولد قوّة جذب أو تنافر صافية اعتمادّا على وضعية 
اللوحین. لقد تم قياس هذه القوّة فعلا لا ومع ذلك فقد آثارت شروطها الحدّية بعض الجدل. 

Chaos 

شواش: ضمن الإطار الميتافيزيقي: يكون الشواش معاکسنا لكلمة قانون أو نظام سواء من ناحية 
فيزيائية طبيعية أو من ناحية اجتماعية سياسية: وهو عر محصور در عط يسان يدنك 
ل ا تستخدمه آیضنا بمفهوم السلوك الاحتمالي الذي 
تظهره الجمل الكمّية والتي تظهر لايقين غير مرتبط فقط بالشروط البدئية. من وجهة نظر مسبقة 
ميتافيزيقية» يتخ دومًا افتراض أنّ الشواش الميتافيزيقي أو حالة الفوضى البدئية للعالم تمثل حالة 
الشرّ والضياع الأول في العالم في حين أن النظام والترتيب هو الخیرء لكن يجب أن ننتبه أنه في 
الكثير من الأحيان يكون الشواش هو الخير والنظام هو الشرّء مثل هذه النظرة الخيرة یتمستك بها 
اللاسلطويّون حيث يعتبرون حالة التحكّم والسيطرة من قبل الدولة على حرّيات الأفراد هي الشز 
المطلق للبشرية. وأمثلة الحكومات الديكتاتورية والأنظمة الشمولية تشکل أمثلة واضحة عن 
خطورة النظام والتحكّم في حياة البشر ومن أجل ذلك يخرج مناضلو الحرّية ثائرين على الأنظمةء 
لذلك طالما اعتبرت دراسة حالة النظام والشواش إحدى معضلات علم الأخلاق. 

Clockwork orange 


البرتقالة الآلية: رواية لأنتوني برجيس صدرت في عام 1962 وكان ترتيبها رقم 65 ضمن 
أفضل 100 رواية كتبت باللغة الإنجليزية فى القرن العشرين. وقد رسمت هذه الرواية صورة 
طبيعة العنف المتأصّل لدى البشر وحدود حرّية إرادة الإنسان في الاختيار مابين الخير والشرٌ 
وبالتالي فا تقييد حرّية الإرادة هو الحلَ للتخلص من الشرٌ. 

Computation 

الحوسبة: مصطلح عام يُطلق على أيّ نوع من العمليات أو اللوغاريتمات أو القياسات؛ وهو يشمل 
كذلك البيانات الرقمية» على سبيل المثال وليس الحصر. ويشمل الظواهر التي تتراوح ما بين 
التفكير البشري وحتّى الحسابات ذات المعنى الأضيق نطاقًا. والحوسبة عملية تتلو نموذجًا محذدًا 
يكون مفهومًا ويمكن التعبير عنه في لوغاريتم أو بروتوكول أو طوبولوجيا الشبکات...الخ. كما أن 
الحوسبة موضوع رئيسي في علوم الحاسب الالي (علوم الکمبیوتر) حيث يتحرّى ما يمكنه أو ما لا 
يمكنه القيام به بشكل حوسبي. 


Copenhagen interpretation 
تفسير كوبنهاجن: هو التفسير الذي تبناه كلا العالمين نيلز بور وفيرنر هايزنبرج لتفسير النتائج‎ 
المحيّرة لميكانيكا الک وهو يعتمد أساسًا على تمديد فكرة التفسير الاحتمالي للدالة الموجيّة الذي‎ 

قذمه ماكس بورن محاولين تفسير ظواهر كمّية غريبة مثل ثنائية (جسيم/موجة) وإشكالية القياس. 


Crests and تست‎ 


تمع الموج رقم فده شوج هیقب على نع علی موه یراع تن 


50 ram 


الكريبتوجرام: هو نوع من الأحجية التي تتكوّن من قطعة صغيرة من نص مشفر. وعمومًاء فان 
الشفرة المستخدمة لتشفير النصّ هي مبسطة بحيث ان الكريبتوجرام يمكن حلّه باليد. والشقراات 
المستخدمة عادة ما تكون استبدالية بحيث يت إحلال الحرف بحرف أو برقم بديل. ولحل الأحجية 
فعلى المرء أن يستعيد الحروف الأصلية. ومع أنّ الكريبتوجرام يستخدم في تطبيقات جادّف فاته 
يطبع الآن بشكل أساسي للتسلية في الصحف والمجلات. 

Decoherence 

التفكيك: التفكيك في ميكانيكا الكمّ هو فقدان الاتساق أو الترتيب لزوايا الطور بين مكوّنات نظام في 
حالة تطابق تراکب كمّية. وأحد تبعات هذا التفكيك هو السلوك الاضافی الکلاسیکی أو الاحتمالی. 
ب الكمّي يعطي مظهر انهيار دالّة لمو ۷ 0 ال الاحتمالات إلى احتمال واک کی بر اد 
د TE‏ یحدد ر 3 الک e‏ ب التفكيك 
عندما يتفاعل النظام مع بيئته بطريقة ديناميكا حرارية غير عكسية. وهذا يمنع العناصر المختلفة 
لتطابق التراكب الكمّي لدالة النظام مع البيئة من تداخُل بعضها مع بعض. وقد أصبح التفكيك 
موضعا للبحث النشيط منذ ثمانينيات القرن العشرين. 

Diffraction 

حيود: يشير في العادة إلى ظواهر طبيعية عديدة تحدث عند اصطدام موجة(ضوئية أو صوتية) 
بعائق وتوصف بأنّها انحناء شديد الوضوح للموجات حول عوائق صغيرة وانتشار الموجات من 
خلال فتحات صغيرة. ويحدث انحراف الضوء مع كلّ الموجات بما يشمل الموجات الصوتية 
والموجات الضوئية والموجات الكهرومغناطيسية مثل الضوء المرئي وأشعة إكس وموجات 
الراديو. وتحدث ظاهرة الحيود أيضًا مع الجسيمات الأوليّة مثل الإلكترون والنيوترون حيث إنّ 
الجسيمات الأولية لديها خصائص موجيةء فحيود الضوء يحدث أيضًا مع المادّة ويمكن أن يُدرس 
د كايا الكة. ويحدث حيود الضوء عند تداخل الموجات الضوئية المنتشرة بعد مرورها من 
خلال فت فتحتين أو أكثرء ويلاحظ تأثيراته على وجه الخصوص عندما تكون طول موجة الأشعة 
مقاربة أو مساوية للمسافات بين أنظمة الجسيمات المنحرفة عليها. وتتولد النماذج النظامية نتيجة 
تداخل الموجات الضوئية فتشتدٌ کثافتها عند نقطة ونقل كثافتها عند أخرى. 


Dispersion 


التشتت: أو التقزح هو فصل الضوء إلى ألوانه. حيث تنكسر الالوان بحسب قيمها المختلفة» فلكل 
لون درجة انكسار معيّنة. في تشتّت الضوء الأبيض يفصل إلى الألوان في الطيف المرئي. يتشتّت 
الضوء عبر المنشورء كما يمكن للحيود والاستطارة أن يسبّبا تشتّت الضوء. 


Elementary particles 


الجسیمات الأولية: هي جسیمات لا تملك بنية داخلية مقاسة (قابلة للقياس). بمعنی أنّها لا تتكؤن من 
ذا حصيدة ادن ما E‏ ی هو ای بل که ی امه ۳ 
العناصر المادية المركبة من ذرّات وجزینات وعناصر. طبعًا هذا التعریف لا یشمل ما یدعی 
بالأوتار في نظرية الاوتار الفانقة. ویعتبر كلا البروتون والنیوترون من الجسیمات الاوّلية برغم 
شدّة الاعتقاد بتكوّن كلّ منهما من ثلاثة أنواع مختلفة من الکوارکات. وتعتبر الجسیمات الأولية 
المکونات الأساسية ضمن نظرية المجال الكمّي. ویمکن تصنیف هذه الجسیمات حسب دورانها 
المغزلي حیث تملك بعض الجسیمات دوران مغزلي نصف صحیح (عزما مغزليًا <1/2) فتدعی 
فرمیونات و البعض الآخر تملك دوراتّا مغزلیّا صحيحًا = 0 أو 1. فتدعی بوزونات. ينتمي إلى 
الفرمیونات الالکترون و البروتون والنیوترون والمیزون» وکذلك نقیض أو معاکس تلك الجسیمات 
کالبوزیترون ومضاد البروتون ونقیض النیوترون ونقیض المیزون وغیر ها. وينتمي إلى 
البوزونات الفوتون و الجلوون والبوزونات ناقلة القوّة النووية الضعيفة مثل بوزون ۷۷ وبوزون 2 
ويعتقد أيضًا بوجود بوزون إضافي لم يتم الکشف عنه عمليًا بعد وهو بوزون هجز الافتراضي أو 
الجر افیتون. 

Entanglement 

التشبيك: هو ظاهرة كمَية ترتبط فيها الجسیمات الكميّة (مثل الفوتونات والإلكترونات والجزيئات) 
بيعضهاء » برغم وجود مسافات كبيرة جدّا جدّا تفصل بينها قد تبلغ مئات السنين الضوئية. ممّا يقود 
إلى ارتباطات في الخواطن. الفيزيائية المقاسة لهذه الجسیمات الكمية. یمکن علی سبیل المثال أن 
نجعل جسیمین في حالة كمّية مفردة بحیث یکونان متعاکسین حتمًا في غزلهم > فاذا قسنا غزل 
آحدهما وتبيّن أنه ذو غزل علوي فالاخر حتمّا سیکون سفلي الغزل» وبالعکس يجب أن نتذگر هنا 

أن نتيجة القیاس للجسیم الكمّي عشوانية تماما حسب تفسير کوبنهاجن المعتمد ولا يمكن التنبّؤ 
بنتانج هذا القیاس» ومع ذلك فان عملية القیاس المجراة على جملة كمية توثر آنیّا على جمل كمّية 
في ال فان ا يمكن ل معا مات كاتسيكية عن طر ن ااك الكقى مها سمح بالطاظ على 
النظرية النسبية. 


Entropy 

انتروبيا: أصل الكلمة مأخوذ عن اليونانية ومعناها «تحوّل». أصبحت الانتروبيا مصطلحًا أساسيًا 
في الفيزياء والكيمياء ضمن قوانين التحريك الحراري في الغازات أو السوائل» وخاصة بالنسبة 
للقانون الثاني للديناميكا الحراريةء الذي يتعامل مع العمليات الفيزيائية للأنظمة الكبيرة المكوّنة من 
جزيئات بالغة الأعداد ويبحث سلوكها كعملية تتح تلقائيًا أم لا. يميل أي نظام مغلق إلى التغيّر أو 
التحوّل تلقاتيًا بزيادة انتروبيته حتّى يصل إلى حالة توزيع متساو في جميع آجزانه» مثل تساوي 
درجة الحرارة» وتساوي الضغط ۰ وتساوي الكثافة وغير تلك الصفات. وقد يحتاج النظام المعزول 
الوصول إلى هذا التوازن بعضًا من الوقت. مثال على ذلك إلقاء قطرة من الحبر الازرق في كوب 
مای نلاحظ آن قطرة الحبر تذوب وتنتشر رويدًا رویدّا في الماء حتى يصبح كلّ جزء من الماء 
متجانسّا بما فيه من حبر وماءء فنقول إِنّ انتروبة النظام تزايدت. أي أنْ مجموع إنتروبية نقطة 
الحبر النقية + إنتروبية الماء النقيّة تكون أقلَ من إنتروبية النظام «حبر ذائب في ماء». ولوصف 
مدلول الانتروبيا نفترض المثال المذكور أعلاه وهو مثال الماء ونقطة الحبر الذائبة فيه فنجد أن 


اختلاط نقطة الحبر بالماء سهل ويتة طبيعيًاء أمّا إذا آردنا فصل نقطة الحبر ثانيًا عن الماء لیصبح 
لدینا ماء نقي وحبر نقي فتلك عملية صعبة ولا نتم الا ببذل شغل. فنقول إِنّ حالة المخلوط ذات 
انتروبیا كبيرة» بینما حالة الماء النقي والحبر النقي تکون دات انتروبیا منخفضة. 

EPR pair 


زوج ۳ع: هو اختصار آینشتین» بودولسكي» روزنء وهم العلماء الذين قزروا ألا يعترفوا 
بالتفسيرات المعتمدة من جماعة كوبنهاكن (امثال بور» هايزنبرغ؛ بورن) والذين يحملون شعار 
«احسب وأغلق فمك» المنسوب إلى فايمان وهو شعار يلخّص نظرتهم - وهي النظرة الأكثر 
رواجًا ‏ أنّ قوانين الك ما هي إلا معادلات رياضية وصفية قد توذي أحياتًا إلى نتائج غير عملية لا 
يجب الالتفات إليها. فأحد قوانین میکانیکا الك علی سبیل المثال وهو مد عدم اليقين لهايزنبرغ 
يقضي باستحالة تحديد سرعة جسيم ومعرفة موقعه في نفس الوقت» حيث إن عدم يقين قياس 
الحوت em‏ عدم يقين قياس سرعته. a‏ المبدأ لم يكن ليمرٌ على الفيزيائيين دون 
موقعه بالتحديد؟» الإجابة عن هذا التساؤل سببت اضطرابات كثيرة وسجالات بين فيزيائيي ذلك 
العصر وقد تعتدت الآراء ممن يرى أنّ عملية القياس تسبّب عدم الدقّة وعدم الاستقرار في الجملة 
المدروسة (مثلا لرؤية إلكترون فائق السرعة حتى نتمن من تحديد موقعه نحتاج إلى وسيط وهو 
هنا الفوتون الضوئي الذي يمكننا من الرؤية» هذا الفوتون ببساطة سوف يتفاعل مع الإلكترون 
ويفسد عملية القیاس) إلى من يقول بأنّ ميكانيكا الکم تحتاج إلى إعادة النظر حيث لا يمكن قبول 
اللاحتمية في توقعاتها العلمية (وهم جماعة آينشتين) إلى قائل بنظريّات أكثر فلسفية مثل (نظرية 
الوعي)» ليبقى تفسير كوبنهاكن هو المعتمد من أكثر الفيزيائيين وهو أنّ ميكانيكا الكم لا تعاني من 
اي خلل جوهري وأئه ينبغي أن نطوّر عقولنا وطرق تفكيرنا حتى نتعامل مع النتائج والمعارف 
الثورية التي تطرحها. 


Event 


الحدث: : مصطلح يستخدم في الفيزياء وفي النسبية خصوصاء ويشير الحدث إلى حالة فيزيائية في 
نقطة محددة فى الزمکان. على سبيل المثال فان كسر الكوب على الأرض هو حدث» يحدث في 
مکان وزمان فریدین فى |طار مرجعي معطی. وفي نظرية النسبية العامة» يستعمل مصطلح أفق 
الحدث باعتباره حذا موجوذا في الزمکان» کمنطقة تحیط بالثقب الأسود أو الثقب الدودي» لانتأثر 
ضمنه الحوادث بالملاحظ الخارجي. السبب ببساطة أنّ الضوء المنبعث من داخل آفق الحدث لا 
يمكنه أن یتجاوز هذا الح للوصول إلى الراصد الخارجي (الجهة الأخرى لأفق الحدث) بسبب 
الثقالة والجاذبية القوية للثقب الأسود. وتوجد أنماط أخرى من الأفق نتضمن الأفق المطلق 
والظاهري المتواجدین حول أي ثقب آسود. 

Event horizon 


فق الحدث: في نظرية النسبية العامّة» يستعمل مصطلح أفق الحدث باعتباره حا موجودّا في 
الزمكان» كمنطقة تحيط بالثقب الاسود» ضمنه لا توثر الحوادث بالملاحظ الخارجي. السبب 


بيساطة أنّ الضوء المنبعث داخل أذ الحدت لا ب له ا بتجاوز هذا الحدٌ ل ۱ 
ل من فق 8 وز صول ! 


الراصد الخارجي (الجهة الأخری لأفق الحدث) بسبب الثقالة والجاذبية القويّة للثقب الأسود. توجد 
أنماط أخرى من الأفق تتضمّن الأفق المطلق والظاهري المتواجدین حول أيّ ثقب آسود. 

Fossil 

حفرية: هي بقايا حيوان أو نبات محفوظة في الصخور أو مطمورة تحت تحللها خلال الأحقاب 
الزمنية. وتظهر لنا الحفاثر آشکال الحياة فى الازمنة السحيقة وظروف معیشتها وحفظها خلال 
الحقب الجیولوجية المختلفة. ومعظم الحفائر للحیوانات والنباتات عاشت في الماء أو دفنت في 
الرمل أو الصخور أو الجلید. لكنْ الأسماك عادة لا تصبح حفانر؛ لأنها عندما تموت لا تغطس في 
قاع الماء. لهذا فان حفانر الأسماك نادرة وقد تظهر على الشواطی نتيجة المد والجذر. ویعتبر 
الفحم الحجري حفائر للنباتات المتحجّرة. ولا يبقى من الأسماك سوی الهیکل العظمي والاسنان 
وعظام الرأس .والانسان والحیوانات لا يبقى منهما سوی العظام والاسنان والجماجم. وقد تبقی مدّة 
ملایین السنین کالماموث والفيلة التي عثر علیها على ضفة نهر التیمس. وقد تترك النباتات 
والحیوانات الرخوة بصماتها كالأعشاب والرخویات. a es‏ و یرت لماح 
بهینتها كثمار البلح التي وجدت في الطین بلندن. وأوراق النباتات قد ت تترك بصمات شکلها 
وعروقها مطبوعة لو سقطت فوق الطین الذي يجف بعدها. ووجدت متحجّرات في حمم البراکین 
أو في الصخور أو تحت طبقات الجبال والتلال والجلید. ومن الاحافیر يمكن تحدید أصول وعمر 
الانسان والحیوان والنبات خلال الحقب التاريخية والجیولوجية التي تعاقبت فوق الارض. 
General relativity‏ 

النسبية العامة: هي نظرية هندسية للجاذبية نشرها ألبرت آينشتين عام ۰1916 وتمتّل الوصف 
الحالي للجاذبية في الفيزياء الحديثة» بتعميمها للنسبية الخاصّة وقانون الجذب العام لنيوتن وتزويدها 
لوصف مو خد للجاذبية كخاصية هندسية للمكان والزمان» أو الزمكان. تختلف بشكل واضح تنبّؤات 
النسبية العامّة عن تلك الخاصَة بالفيزياء الثقليدية لا سيّما فيما یتعلق بمرور الوقت وهندسة 
المكان» والسقوط الحرّ للأجسام» وانتشار الضوء. تتضمّن الأمثلة على مثل هذه الاختلافات التمدّد 
الزمني الجذبوي» وتشكيل عدسات الجاذبية» والانزياح الأحمر الجذبوي للضوءء والإبطاء الزمني 
الجذبوي. وتعد النسبية العامّة أبسط النظريات النسبية للجاذبية بسبب اتساقها مع البيانات التجريبية 
وبالرغم من ذلك لا تزال الأسئلة قائمة حول كيفية توحيد النسبية العامة مع قوانين فيزياء الكمّ 
لإنتاج نظرية كاملة ومتوافقة ذاتيًا للجاذبية الكمّية. وللنسبية العامَة افتراضات هامّة في الفيزياء 
الفلكية» مثل وجود الثقوب السوداء. على سبيل المثال تنتج نواة المجرّة النشطة من وجود الثقوب 
السوداء النجمية والثقوب السوداء فائقة الضخامة على التوالى. من الممكن أن يقود انحناء الضوء 
بالجاذبية إلى تشگل عدسات الجاذبية الموقية لظهور عدّة صور مرئية لنفس الجسم الفلكي البعيد 
في السماءء وأضافت فكرة تقعر الفراغ بوجود المادة» وهو الأمر الذي يعني أن الخطوط المستقيمة 
تتشوّه بوجود الکتلة» الأمر الذي أثبت عندما تحقّق تذ تنبّؤ آينشتين بالتباعد الظاهري لنجمين في فترة 
كسوف الشمس وذلك يعود إلى تشوّه مسار الضوء القادم من النجمين بسبب مرورهما قرب الشمس 
ذات ا«الكيلة a eS E‏ تقس خط سير انضوء و من النجمين. تنبّأت یی العامة 
6 بالإضاقة لذلك تمثل النسبية العامّة الأساس ادج علم اون 2 
الحالية لكون دائم التوستع. 


Genome 
الجینوم:هو فهرس الشفرة الوراثية ويعتبر في علم الأحياء أحد التخصّصات الفرعية من علم‎ 
N۸ الوراثة والذي يُعنى بدراسة كامل المعلومات الوراثية في الكائن الحي المشفرة ضمن‎ 

وأحيانًا ضمن 8R N۸‏ في بعض الفيروسات. وتشمل دراسة الجينوم كلّ الجينات التي تنتج البروتين 
وتشمل أيضًا المناطق التي كانت تسمّى 0۷۸(] غير المشفر الذي لا ينتج بروتينات. وت صياغة 
مصطلح الجينوم عام 1920 من قبل هانز وينكلر ۷۷۱۲/6۲ ۳۱۵۳06 أستاذ علم النبات في جامعة 
هامبورج بألمانيا کدمج للکلمات 6۳۳0۳050۲۲6 2۳00 0606 وبشكل أكثر دقة فان الجينوم هو 
کامل تسلسل (N۸‏ ضمن مجموعة وحيدة من الکروموسومات. 


000001 


الجوجول: مصطلح رياضي يشير لرقم واحد يليه مئة صفر. 1 جوجول < 10 100 

0 000.000 000.000 000.000. 000.000.000 000.000 10.000.000 
000.0 000.000 000.000 000.000). 000.000.000 ۰.000 000 000 
0 . وقد وضع هذا المصطلح العالم میلتون سیروتا في عام ۰1938 وذاع استخدامه 
في کتاب «الریاضیات والخیال» عام 1940. 


Hawking radiation 


إشعاع هوكينج: هو إشعاع حراري تتنبّأ الفيزياء بأئه يصدر عن الثقوب السوداء نتيجة لظواهر 
كمّية. سمّي هذا الاشعاع نسبة لستيفن هوکینج الذي برهن نظريًا على وجود هذه الإشعاعات سنة 
4. حيث تنبّأ بأنّ الثقوب السوداء لها حرارة محدودة وليست صفرًا. و يعتقد أنْ إشعاع 
هکیت .هی میسیب افيا تفلل a‏ وامتمح لا بعكس الفيزياء التقليدية فان ميكانيكا 
الک لا تفترضص آن الفراغ «فراغ لا يحتوي على شيء» واّما هو حالة معقدة بتارجح فیها الفراغ . 
ویفترض في ذلك أن التارجح الفراغي ینکن من جسیمات افتراضية حیث يظهر فجاة جسيم 
ونقیض الجسیم طبقًا لمبدأ عدم اليقين لهایزنبرج لفترة زمنية قصيرة جدّا جدّا ثم یختفیان. كما 
يشكّل أفق الحدث للثقب الأسود منطقة یحدث فیها انتاج زوجي لجسیمات افتراضية واختفاو‌ها 
كرا تنش فجأة تلك الجسیمات المزدوجة الافتراضية وتکون - طبفٌا لقانون بقاء الطاقة - طاقة 
خی E‏ اما مضه هدرن ما ساب با 
فمن الممکن أن تحتوي على جسیمات حقيقية ذات طاقة سالبة. وعلی ذلك فمن الممکن أن بسقط 

جسيم افتراضي ذو طاقة سالبة في الثقب الاسود ویصبح فيه جسیقا حفيتيًا أو تقيض جسیم حقيقي, 
تؤدّي تلك الحالة إلى انفصال الجسیم عن نقیضه عند أفق الحدث قبل أن يفني كلّ منهما الآخر. 
ويسقط أحدهما في الثقب الأسود بينما يسوح الجسيم الآخر كجسيم حقيقي في الفضاء وقد يترك 
نطاق الثقب الأسود. ويفقد الجسيم الحقيقي الساقط في الثقب الأسود طاقة الوضع وهي تكون كافية 
لتوليد ازدواج جديد وكافية لإطلاق الجسيم الآخر لكي يغادر حقل الجاذبية للثقب الأسود .طبقًا 
لمعادلة أينشتين لتكافؤ الطاقة والمادّة (07602] ٤=‏ حيث ع الطاقة» وم كتلة الماذة و02 مربّع سرعة 
الضوء في الفراغ) فتكون الطاقة ة متناسبة طردیّا مع الكتلة. فإذا اكتسب الثقب الأسود طاقة سالبة 
فيفقد بسبب ذلك جزءًا من كتلته وتشكل الجسيمات الحقيقية التي تهرب من الثقب الأسود ما يسمّى 


بإشعاع هوكينج . ونظرًا لأنّ هذا الافتراض يمكن أن ينطبق أيضًا على الفوتونات فيمكن أن 


يحتوي إشعاع هوکینج على طیف مستمرٌ من موجات کهرومغناطيسية مختلفة في آطوال موجاتها 
ونظرّا لان انحناء الزمکان یکون شدیدّا بالقرب من الثقب الأسود فان تقلبات الفراغ هناك تکون 
شديدة أيضّاء وتکون هذه ظاهرة مهمّة بالنسبة إلى الثقوب السوداء القليلة الكتلة نسبيًا. وتكون آبعاد 
الثقوب السوداء ذات كتلة صغيرة نسبيّاء ويكون أفق الحدث لها وكذلك الزمكان المحيط بها شديدي 
الانحناء. أي أنه كلما زادت كتلة الثقب الأسودء قلّ ما يخرج منه من أشعةء وكلما قلت كتلة الثقب 
الأسود» كان معدل تبخّره سريعا. 

Hitchhiker 


المسافر العابر: هو الشخص الذي يسافر مجانًا عن طريق توقيف السيارات على الطرق السریعق 
EC ATT‏ 
0 
التصویر التجسيمي: نوع من التصوير یمتلك خاصية فريدة تمكّن من إعادة تکوین صورة الاجسام 
بأبعادها الثلائة. وتتمٌ تلك العملية بستخدام أشعة اللیزر. ویْعدٌ اللیزر أنقى ضوء عرفه الانسان؛ 
فلكلٌ موجات اللیزر التواتر ذاته. وهکذا فعندما بلتقي شعاعا ليزرء يولدان شبكة تداخل معقّدة؛ 
ویمکن تسجیل هذه الشبكة على لوحة تصویر. وهذا التسجیل هو ما یسمّی التصوير التجسيمي. 
ولكي نرى الصورة التي سُجَلَتْ على هذه اللوحة لا بد من أن نسلّط شعاع ليزر مماثل للذي 
استخدمناه على اللوحة ذاتها؛ وعندئذٍ يظهر الجسم المصوّر على بعد صغير من اللوحة ويبدو 
ثلاثي الأبعاد. ولعل أغرب ما في التصوير التجسيمي هو أنه لو كسرنا اللوحة فان کل كمئرة منها 
يمكن لها أن تعطي الصورة بكاملها (وتتشوّش الصورة إذا صارت الکسرات دقيقة). وتعود جذور 
هده التقنية إلى العام 7 194 عندما تم التوضل للتحويز المجنتم من قبل العالم دینیمن جابور في 
محاولة منه لتحسين قوّة التکبیر فى المیکروسکوب الالکترونی... ولأنّ موارد الضوء فى ذلك 
را ا سودت ا ا اشح د 
ظهور الليزر عام 1960 .التصوير التجسيمي يمكن تطبيقه على مجموعة متنوّعة من الأغراض 
مثل تسجیل الصور» دی بت و رويس ی ات 
على ظهر بطاقات الائتمان» ا م اسيك .وت تستخدم فکرة 
التصوير التجسيمي في العديد من الأفلا دم مثل سلسلة حرب النجوم. 
Hubble bubble‏ 
فقاعة هابل: فقاعة من الغاز التقط صورتها موَخْرّا تليسكوب الفضاء هابل. وقد نتجت الفقاعة عن 
تفر وان وداک رن 4ب مه رم اعد هدرز ای سا 
تتوستع في الفضاء بسرعة 18 مليون کیلومتر في الساعة. وتلیسکوب هایل هو أول تلیسکوب يدور 
حول الارض وقد أمدّ الفلکیین بآوضح و أفضل صور للکون على الاطلاق بعد طول معاناتهم من 
التلیسکوبات الأرضية. وقد بدأ مشروع بناء التلیسکوب عام ۰1977 وأطلق إلى الفضاء في إبريل 
من عام ۰1990 وسمي على اسم الفلكي إدوين هابل» ویقع خارج الغلاف الجوي للارض على بعد 
3 كيلومترًا فوق مستوی سطح البحر . 


Information theory 


نظريّة المعلومات: إحدى تخصصات وفروع الرياضيات التطبيقية التي ند تتضمّن تحويل البيانات إلى 
ی کم محف سكن نقل أو کنزین ا ضمن وسط ما ار هار اتصال ما بأكبر قدر 
ممکن. وتتضتمن تطبیقاتها ضغط البیانات وتشفیر قنوات نقل البیانات وسعاتها وخطوط الانترنت 
فائق السرعة و علوم الکمبیوتر والفیزیاء وبیولوجیا الأعصاب والهندسة الكهربانية. وکانت 
تطبیقاتها آساسية فى نجاح مهمّات مركبة فویاجیر الفضائية» واختراع الأقراص المدمجف 

وأيضًا فهم ظاهرة الثقوب السوداء وغیرها من الحقول والتطبیقات العلمية. ۱ 
Interference pattern‏ 

شكل التداخل: هو ظاهرة فيزيائية تحدث بين الموجات المقترنة. فيحدث بين هذه الموجات تداخل 
نتيجة صدور هما من مصدر واحد أو تقاربهما في قيمة التردد. ويكون هذا التداخل امّا تداخل هدام 
أي أن الإشارة الأولى تدمر الأخرى وتوهنها ويكون ذلك حين تكون إزاحة الطور 180 درجة 
فحينها تكون الموجة المشكّلة صفرية المطال. ويمكن أن يكون تداخلا بنّاء» أي أن تعزز الواحدة 
الأخرى ويشكلان موجة ثالثة مضاعفة المطال ويكون ذلك عندما يكون للموجتين نفس طور 
الموجة. والقانون الذي يحدّد مقذمة الموجة الناتجة ينص على أن قيمة الموجة الناتجة عند نقطة 
معيّنة يساوي الجمع المتجهي لقيم كل الموجات عند نفس النقطة. 

Interferometer 

مقياس التداخل: قياس التداخل هو تقنية خاصة بدراسة خواصَ موجة أو موجات عن طريق تعيين 
التداخل الذي يحدث عند انطباق موجتين أو أكثر على بعضها. ویسمی الجهاز الذي يقوم بتعيين 
تداخل الموجات بمقياس التداخل» ولدراسة التداخل أهمية خاصة في فروع متعددة من علم الفلك 
وتقنية الألياف الضوئيةء وفي هندسة القیاس» والقياس الضوئي» وفي علوم البحار» وفي علم 
الزلازل والهژات الارضية وفي ميكانيكا الك وفي الفيزياء النووية وفي فيزياء الجسيمات 
الأولية» وفي فيزياء البلازماء وفي الاستشعار عن بعد. 

Knight problem 

مسألة حصان الشطرنج: هي مسألة رياضية قديمة» أساسها تمرير قطعة الحصان طبقًا لقواعد لعبة 
الشطرنج مرّة واحدة فقط من كلّ خانة على رقعة تشمل عددًا من الخانات .بالنسبة للرقعة العادية 
(8 ×8) ينجز الحصان 63 نقلة لحلّ المسألة. بحث العديد من الرياضيين لإيجاد حلٍ لهذه المسألة 
الرياضية بما في ذلك الرياضي آویلر. وجدت العدید من الحلول لهذه المسألة» لکن ۷ أحد یعلم 
على وجه اليقين کم عدد الطرق المختلفة التي تحلها. طوّر علماء الریاضیات نسحا آخری من هذه 
المسألة وأضافوا بعض الاختلافات مثل أن تکون خانة الانطلاق هي نفسها خانة الوصول. 


Law 5 

قانون بویل: هو أحد قوانین الغازات والتي على أساسها تح اشتقاق قانون الغاز المثالي. قام العالم 
روبرت بویل بتثبیت درجة حرارة الغاز وقام بقیاس تغيّر حجم الغاز بتغیر ضغطه واکتشف أن 
هناك علاقة تناسب عكسي بين الضغط والحجم .بمعنی أنه إذا زاد الضغط قل الحجم بنفس النسبق 


وکلما زاد الحجم قل الضغط وذلك مع الاحتفاظ بدرجة حرارة ثابتة. تصاغ تلك العلاقة كالاتي: 
عند درجة حرارة ثابتة» عندما يتغيّر ضغط كمَية معيّنة من غاز يتناسب الحجم عکسیّا مع تغيّر 
الضغط. 

Loop quantum gravity 


أنشوطة الجاذبية الكمية: : هي إحدى النظريات التي تحاول تقديم تصور كمي للزمکان يجمع بين 
نظريتين متناقضتين حتّی الآن هما نظرية الك والنسبية العامة لآينشتين. وهي إحدى أفراد 
مجموعة من النظريات تدعى نظريات الجاذبية الكمّية تسعى جميعها لتقديم نظرية أعمّ تشمل 
النظريتين المتناقضتين. 

Luminiferous ether 

الأثير المضيء: فى أواخر القرن التاسع عشر كان يفترض آن الأثير المضيء هو الوسط الذى 
ينتشر فيه الضوء. وقد ثبت خطأ هذا الفرض بعد ظهور نظرية النسبية ونظرية الكم. 

Maxwell's demon 

عفريت ماكسويل: هو تجربة تفكير آوجدها الفيزيائي الأسكتلندي جيمس كلارك ماكسويل» لإثبات 
أن القانون الثاني الخاص بالديناميكا الحرارية ذو حقيقة إحصائية فقط». فتوضتح التجربة 
الافتراضية وجهة نظر ماكسويل عن طريق وصف كيفية نقض القانون الثاني. وتعتمد التجربة 
على تقسيم وعاء متخيّل إلى جزئين عن طريق جدار عازل» يحوي الجدار بابًا يمكن فتحه وإغلاقه 
بواسطة ما أطلق عليه لاحقا «عفريت ماكسويل». يستطيع العفريت الافتراضي أن يسمح لجزيئات 
الغاز «الساخنة» فقط بالتدفق إلى جانب مفضل من الغرفة ممّا يسبب ارتفاع حرارة ذلك الجانب 
تلقائيًا فيما يبرد الجانب الآخر. 


Michelson interferometer 


مقیاس تداخل میکلسون: هو المقياس الأكثر شیوغا لقياس تداخل الضوء اخترعه ألبيرت إبراهام 
میکلسون. ويتكوّن شكل التداخل بانقسام أشعّة الضوء إلى مسارينء ثم يعاد تجميعهما بعد ذلك. قد 
يكون للمسارات المختلفة أطوالا مختلفة أو تتكوّن من مواد مختلفة لخلق حدود التداخل على 
مستقبل خلفي. وقد استخدم ميكلسون وإدوارد مورلي هذا المقياس فى تجربتهم الشهيرة ة التي فشلت 
في اكتشاف رياح الأثير المزعومة على سرعة الضوء وهو ما ألهم آينشتين لاكتشاف نظرية 
النسبية الخاصة. 

Micron 


میکرون: یسمی آحیاتّا ميكرومتر وهو وحدة طول في النظام الدولي للوحدات تعادل جزءًا من 
ملیون من المتر» 1 میکرومتر = 01 -6 من المتر» ویرمز الیه ب ۱0 

Microtubules 

الأنيبيبات المجهرية: هي من مکوّنات هيكل الخليّة» هذه البوليمرات الأسطوانية المكوّنة من 
بروتين التيوبيولين يمكنها النموّ بطول قد يصل إلى 25 میکرومتر وهي مرنة بشكل كبير. ویبلغ 
قطر ها الخارجي حوالي 25 نانومتر. وهي هامَة في الحفاظ على تركيب الخلية وتتيح النقل داخل 


الخلية. وهناك العدید من البروتینات المرتبطة بالأنيبيبات المجهرية تشمل بروتینات الحركة 
۵ ۱ 

میللی ثانیة: هي وحدة زمنية تستخدم كثيرًا للتوقیت في الریاضیات وتساوي جزءا من آلف جزء 
من الثانية. 1 ميللي ثانية = 10 -3 يبلغ عدد الميللي ثانية في اليوم الواحد 86400000 ميللي 
Mitochondria‏ 


ميتوكوندريا: هي أحد العضيات داخل الخلايا الحيوانية والنباتية يبلغ طولها بضعة ميكروميترات 
وعرضها يتراوح من 0.5 میکرومتر إلى 1 میکرومتر ويحيط بها غشاءان متراکبان» وهی 
نوله عن تر له الطاقه في داخل الخلية: 

Muon 


ميون: من الحرف اليوناني مو (ل) وهو جسيم أولي مشابه للإلكترون بشحنة كهربائية سالبة 
ودوران مغزلي 2 وهو جسيم دون ذري غير مستقرٌ من عائلة الليبتون بثاني اکبر متوسط عمر 
(2.2 ميكروثانية) بعد النيوترون (-15 دقیقة)» ومثل جميع الجسيمات الأولية هناك جسيم مضا 
للميون يحمل شحنة موجبة لكن كتلة ودوران مماثلين ویسمّی الميون المضاد (أو الميون الموجب). 
ويرمز للميون ب لم والميون المضادٌ ب رر+. كان الاسم الشائع للميون هو الموميزون برغم عدم 
تصنيفه كميزون من قبل فزيائيي الجسيمات المعاصرين. تبلغ كتلة الميون 105.71(/©١//02‏ 
وهي تقارب 200 مرّة كتلة الإلكترون برغم ذلك فان أهميّتها قليلة مقابل الإلكترون والنيوترينو. 
Multiuniverse‏ 

متعدّد الأكوان: عبارة عن المجموعة الافتراضية المكوّنة من عدّة أكوان» بما فيها الكون الخاصّ 
بناء وتشكّل معا الوجود بأكمله. والوجود متعدّد الأكوان هو نتيجة لبعض النظريات العلمية التي 
تستنتج في الختام وجوب وجود أكثر من کون واحدء وهو غالبًا يكون نتيجة لمحاولات تفسير 
الرياضيات الأساسية في نظرية الک بعلم الكونيّات. والأكوان العديدة داخل متعدّد الأكوان تسمّى 
أحيانًا بالأكوان المتوازية. وبنية متعدّد الأكوان» وطبيعة كلّ کون بداخله والعلاقة بين هذه الأكوان 
- تعتمد على النظرية المتبعة من بين عذة نظريات. ومتعذد الاکوان مفترض في علم الکونیّات 
والفيزياء والفلك والفلسفة واللاهوت والخيال العلمى. وقد تأخذ الأكوان المتوازية في هذا السياق 
أسماء أخرى كالأكوان البديلة أو الأكوان الكمّية أو العو الم المتوازية أو الوقائع البديلة أو خطوط 
الزمن البديلة» ...إلخ. تقول نظرية العوالم المتعدّدة بان جميع الاحتمالات التي تطرحها نظرية الك 
تحصل فعليًًا بنفس الوقت في عدد من العوالم المستقلّة المتوازية. وبالتالي يكون الكون المتشعب 
حتمیّا في حين أن كل کون فرعي لن يكون الا احتمالیا. هناك أيضًا تفسير يعود إلى ديفيد بوم 
iE SB EM TT‏ 
الجسيمات المنفصلة المتفاعلة مع بعضها كما يظهر لنا بل هو كل واحد TT‏ 
حركية متغيّرة دومًا. وتفيد هذه الفكرة الجذرية بوجود أكوان متوازية بالضبط شبه كوننا. كلّ هذه 


الأكوان على علاقة بناء في الواقع هم متفرعون متا وکوننا متفرع أيضًا من آخرین» خلال هذه 
الأكوان المتوازية» حروبنا لها نهایات مختلفة عمّا نعرف. الأنواع المنقرضة في کوننا نطوّرت 
وتكيّفت في الآخرين. في أكوان أخرى ربّما نحن البشر أصبحنا في عداد المنقرضین 
Nanometer‏ 


نانومتر: هو وحدة لقياس الاطوال» تستعمل لقياس الأطوال القصيرة جذّا ومقدارها جزء من مليار 
جزء من المتر» 1 نانومتر - 9-10 من المتر. ولها استخدامات كثيرة في الفيزياء والكيمياء. 

فتستخدم هذه الوحدة لقیاس الأطوال الصغيرة جدٌا وهي غالبًا ما تکون من آبعاد الذرةء يرمز لها 
ب١11١1.‏ ويستخدم مصطلح نانو حاليًا من أجل الدلالة على اختصاصات التفنية التي تعمل ضمن هذا 
المجال والتي تسمّى تقنية النانو والتي غالبًا ما تكون في كيمياء السطوح أو صناعة شبه 
الموصلات. تستخدم هذه الوحدة أيضًا لوصف أطوال الموجة في المجال المرئي الذي يتراوح بين 
0 - 700 نانومتر. 


Nanosecond 
نانوثانية: تساوي واحد من مليار من الثانية» 1 نانو ثانية = 9-10 من الثانية.‎ 
Neuron 


و هي الوجدة e‏ الحلية ا الذي ون ی 
الأساحى الذي ك و ا ك اکنها مس ا تس کا 
من العصبونات» كما تمتلك تفرّعًا وحيدًا طویلاً مدعمًا بغلاف صلب يدعى محور العصبونة. 
والعصبونة تتكوّن من الجسد والمحوارء» وجسم الخلية يحتوي على نواة الخلية ويبرز من سطحها 
تغصنات أو تشكبات للخارج لها علاقة باستقبال أو تقل الاشارات الكهربائية. ویستقبل جسم 
العصبونة الإشارات الكهربائية (العصبية) من العصبونات الأخرى عن طريق التغصنات من 
عصبونة خلية أخرى أو من محور عصبونة آخر عن طريق المشابك» والمشبك هو عبارة عن 
فضاء عند التقاء غصن عصبونة أو محور عصبونة مع عصبونة خلية أخرى لنقل الإشارات 
الکهربانية عن طريق مواد كيماوية تُستی النواقل العصبية. والنواقل العصبية عدیدة» متها الاستیل 
کولین والادرینالین والنورآدرینالین. ومحور العصبونة هو عبارة عن امتداد يخرج من جسم الخلية 
وینقل الاشارات الكهربائية من العصبونة. والمحور مُغلف من الخارج بصفانح المایلین (النخاعین) 
و هو عبارة عن مادة عازلة للمحور وضرورية لنقل الاشارات الكهربائية فیه ذ في الجهاز العصبي 
المركزي الخلایا الدبقية قليلة التغصنات هي المسئولة عن انتاج الخاعین» أمَا في الجهاز العصبي 
المحيطي فخلایا شوان هي المسئولة عن انتاج النخاعین (المایلین). 

Neutrino 

نيوترينو: يعتبر جسيم أولي بكتلة أصغر كثيرًا من كتلة الالکترون» وليست له شحنة كهربية. حتّی 
الان لم ینجح العلماء في قياس كتلة النیوترینو لأنّ تفاعله مع المادّة ضعیف جدا . وقد اضطر 
العلماء لاستنباط وجود النيوترينو بسبب ظاهرة تحلل بعض النظائر المشعّة عن طريق إطلاق 
أشعَة بيتا التي هي عبارة عن إلكترونات. فعند تحلّل العنصر المشغ إلى عنصر آخر يحدث فقدا 


معيّنًا في الطاقة قةء هذا الفقد في الطاقة عبارة عن الفرق بين طاقة العنصر المشع وطاقة العنصر 
الناتج. والمفروض لاحترام قانون عدم فناء الطاقة أن يحمل الإلكترون المنطلق من نواة الذرّة 
والخارج علي هيئة شعاع من أشعة بيتا أن يحمل هذا الفرق في الطاقف ولکن القياسات تبين أن 
الإلكترون يحمل طاقة أقلَّ من الطاقة المفروضة خلال التحلّل» لهذا افترض العالم الأمريكي 
فولفجانج باولي عام 1030 وجود جسيم صغير يحمل تلك الطاقة قة الناقصة التي لا نراها وأطلق 
عليه اسم نیوترینو حیث إنه لا يحمل شحنة كهربانية. استغرق العلماء وقتا طویلا حثی استطاعوا 
اکتشاف النیوترینو بأصنافه الثلاثة كما أنّ الاکتشافات تمّت على مراحل بدأت في الستینیات 
وانتهت آواخر العام 2000. من المعتقد أنْ حوالي 50 ترلیون نیوترینو شمسي تخترق الجسم 
البشري كل ثانية. وفي آواخر سبتمبر 2011 صرح علماء عن نتائج تجارب استمرّت بضع 
سنوات تأکد خلالها أن سرعة النیوترینات من نوع میون آکبر قلیلا من سرعة الضوء الأمر الذي 
قد يعيد صياغة قوانین النسبية والفیزیاء الحديثة لکن تجارب آعیدت بعد انتقاد من قبل بعض علماء 
آخرین بيّنت أنّ هناك شكوكًا حول ظروف التجربة. 

Nibble 

نيبل: في لغة الکمبیوتر» هي تجمع من آربعة بايتات وبالتالي يكون لدينا 16 قيمة ممكنة لذا فان 
النيبل يتطابق مع الأرقام العشرية ذات الستّة أعداد لذلك يشار إليه عادة على أنه «ستة أرقام» 
والنيبل عبارة عن بايت صغيرء والذي توضح في هذا السياق على أنه «نصف بايت». والتهجئة 
البديلة لهذه الكلمة «عاططأم» تعادل تهجئة كلمة «هارط». وتستخدم كلمة نيبل لوصف كم 
الذاكرة المستخدم لتخزين رقم من عدد مخزن في صيغة عشرية مجمّعة في الإطار الرئيس 
۰۱۳۳/1 وتستخدم هذه التفنية في جعل العمليات الحسابية أسرع وتصحيح الأخطاء بصورة ة أسهل. 
يتم تقسیم البایت ذي الثماني أجزاء إلى النصف ونستخدم كل نیبل لتخزین رقم واحد. لاحظ أيضًا 
آن مصطلح «بایت» يحيط به نفس الغموضء ففي وقت ما كانت بایت تعني مجموعة من الاجزاء 
والتي لیس بالضرورة أن تکون ثمانية. ما الیوم فان المصطلح «بایت» والمصطلح «نیبل» 
يشيران إلى مجموعات من 8 أجزاء وأربعة أجزاء على التوالي وغالبًا ما لا تستخدم لا أحجام 
آخری. 

Parapsychology 


باراسيكولوجي: هو علم يعنى بدراسة علمية لحدوث حالات إدراك عقلي أو تأثيرات على الأجسام 
الفيزيائية دون تمامن مباشر معها أو اتصال عن طريق وسيلة فيزيائية معروفة. في الوقت الذي 
بيّنت فيه تجارب من قبل بعض الباراسيكولوجيين بان هناك بعض القدرات البار اسیکلوجية إلا أنه 
لم يتخ الاعتراف بوجود هذه الأدلة أو التجارب من قبل المجتمع العلمي. ويتألف مصطلح 
الباراسيكولوجي «ما وراء علم النفس» أو علم النفس الموازي من شقين أحدهما البارا (۵۲۵) 
ويعني قرب أو جانب أو ما وراءء أمَا الشق الثاني فهو سيكولوجي (/۳5۱/۵/0۱09) ويعني علم 
النفس. وكان الفيلسوف الألماني ماكس ديسوار عام 1889م أول من استخدم هذا المصطلح ليشير 
من خلاله إلى الدراسة العلمية للإدراك فوق الحسي والتحريك النفسي «الروحي» والظواهر 
والقدرات الأخری ذات الصلة . وللباراسيكولوجي موضوع يدرسه وهو القدرات فوق الحسية 
الخارقة کالتخاطر والتنبّؤ والجلاء البصري والاستشفاء وتحريك الأشياء والتنويم الايحاني 
المغناطيسي وخبرة الخروج من الجسد. ..إلخ. ومازال الاثبات العلمي لهده الأبحاث محلّ نزاع 


ا الحو د ملسا م ب ار ل الکاذبة لکن المزمنین 
أبحائًا حول هذه اس حون یات العلمية المرموقّة کانت ت تعنقد أن هذا الاختصاص 


جدير بالتحلیل و المتابعة. 
Particle ۲‏ 

معجل الجسیم: هو جهاز پستخدم المجالات الكهرومغناطيسية لتعجيل جسيمات الشحنات الكهربائية 
a‏ ۳ عالية ولتحدیدها في أشعّة موجّهة. آجهز ة التلفزیون المبنيّة على آنبوب الأشعة 
المهبطية تستخد تستخدم معجل سرعة بسيط. يوجد نوعان من معجّلات السرعة: المعجلات الخطية أو 
المستقيمة و المعجّلات الدائرية. ويشار إلى المعجّلات المستخدمة كمصادمات للجسيمات تمتحط ماش 
الذرّة. 

Phoneme 

الفونيمة: أصغر وحدة أساسية في الدراسة الصوتية الحديثة لأيّة لغة بشرية يعيّن بها معنى الكلمة. 
Photoelectric‏ 

كهروضوئى: الظاهرة الكهروضوئية هي انبعاث الإلكترونات من بعض الموصلات عند سقوط 
الضوء عليها وقد حيّرت هذه الظاهرة العلماء على اعتبار أنّ الضوء عبارة عن جسيمات كما قال 
نيوتن. إلا أنّ الضوء له خاصية الحيود ‏ وهي خاصية للموجات ‏ والتي لا تنطبق على الجسيمات 
ثم جاء العالم هايجنز وفسر الضوء على أنه عبارة عن موجات كي يفسّر ظاهرة حيود الضوء. ثم 
جاء آينشتين وأجرى تجربة أسقط فيها أشعّة ضوئية على مادّة فوجد أن بعض الإلكترونات قد 
تحرّرت من المادّة. وبعد دراسته لما يحدث قام آينشتين بتعريف الضوء على أنه جسيمات ذات 
كتلة مساوية للصفر وسميت فوتونات. أي أنّ الفوتونات تسلك سلوك الموجات أثناء حركتها مما 
يفسر ظاهرة الحیود» وعند اصطدامها بجسيمات مادّة موصلة أخرى تنتقل طاقة الفوتونات إليها 
على هيئة كمات من الطاقة تساعدها على التحرّر من قيود المادة. 

Photon 


الفوتون: هو جسيم أولي» والكمّ للضوء وجميع الأشكال الأخرى للإشعاع الکهرومغناطيسي؛ 
والحامل للقوّة الكهرومغناطيسية. تسهل ملاحظة تأثیرات هذة القوّة في كلا المستويين الدقيق 
والکبیر» بسبب انعدام الكتلة الساكنة للفوتون الذي يسمح بالتآثر والتفاعل في المسافات الطويلة. كما 
هو حال كلّ الجسيمات الأولية» تقدّم ميكانيكا الک حاليًا أفضل تفسير للفوتونات» وللفوتونات 
خاصية ازدواجية موجة ‏ جسیم» مظهرة خصائص کل من الموجات والجسيمات حيث يمكن 
للفوتون الواحد الانكسار بواسطة العدسات و التداخل» ومن الممكن تصرّفه كجسيم معطيًا نتيجة 
مكددة عرد كدانن وتحدية مؤضعاب و يكت يكود مدوم کته سگرن رمعد رم اعد جوز 
بالإضافة لكونه يتنقل ذ في الفراغ بسرعة الضوء. وقد طور ألبرت آينشتين تدريجيًاً المفهوم الحديث 
للفوتون لتفسير الملاحظات التجريبية الغير مطابقة لنموذج موجة الضوء التقليدي» حيث علّل 
نموذج الفوتون على وجه الخصوص اعتماد طاقة الضوء على ترنده» وفسّر قابلية المادة والاشعاع 
ليكونا في حالة توازن حراري. كما علّل النموذج الحديث للفوتون الملاحظات الشاذّة لخصانص 


إشعاع الجسم الأسود. وقد تحقّقت التجارب اللاحقة من صحة فرضية آینشتین بأنْ الضوء هو نفسه 
كنتيجة ضرورية للتماثل التاحَ لقوانین الفیزیاء في كل نقطة من الزمکان. خصانص التناظر القياسي 
هذا تحدّد الخصائص الجوهرية للفوتونات کالشحنة والكتلة واللف المغزلي وقد ی نموذج الفوتون 
إلى تقذم هائل في مجال الفیزیاء النظرية والتجريبيةء کاللیزر ونظرية الحقل الکمومي وقد تم 
تطبیقه على الکیمیاء الضوئية» والمجاهر عالية الوضوح. وقیاسات المسافات الجزيئية. وحديثا تم 
دراسة الفوتونات بوصفها عناصر من أجهزة الکمبیوتر الكمّى و التطبیقات المتطوّرة فى 
الاتصالات البصرية مثل التشفير الكمّي. 1 

Pixel 

البكسل: هو أصغر عنصر منفرد في مصفوفة صور نقطية أو في عتاد توليد صور. أي أنه أصغر 
ما يمكن تمثيله و التحكم في خصائصه من مکوّنات الصورة على الشاشات بتقنياتها المختلفة» و 
أصغر ما يمكن مسحه و تخزين بياناته في الماسحات الضوئية» أو في الكاميرات الرقمية. وتعمل 
زيادة عدد البكسلات المكوّنة للصورة على زيادة دقتها. 

Quantum computer 


کمبیوتر كمّي: هو أي وسيلة تعتمد على مبادئ ميكانيكا الک وظواهرها مثل التراكب الكمّي 
والتشابك الكمّي للقيام بمعالجة البیانات في الکمبیوترات التقليدية حيث تقاس كمّية البیانات بالبتة» 
ما في الكمبيوتر الكمّي فتقاس كمّية البيانات بالكيوبتة ة. والمبدأ الأساسي للكمبيوتر الكمّي هو القدرة 
على الاستفادة من الخواص الكمّية للجسيمات لتمثيل البيانات ومعالجتهاء إضافة لاستخدام قواعد 
میکانیکا الك لبناء وتنفيذ التعلیمات والعمليات على هذه البيانات. ويمثّل تحليل الأرقام الكبيرة إلى 
عواملها الأولية تحذیا لعلماء الرياضيات. فمثلاً لتحليل رقم يتكوّن من 230 رقمًا ستتطلّب هذه 
العملية وقتًا يقاس بملايين السنين عن طريق أحدث الكمبيوترات الكلاسيكية. وريّما تمثل 
كمبيوترات الكمّ حلا لمثل هذه المعضلات. ففي العام 1994 أعلن عالم الرياضيات بيتر شور عن 
اكتشافه لخوارزمية بسيطة لتحليل الأرقام إلى مكؤناتها الأولية بواسطة آلة حاسوبية تقوم على 
أسس فيز ياء الكم. ومنذ ذلك الوقت استمژت الأبحاث فى محاولة تحقيق هذه الالة (الكمبيوتر 
الكمّي). لذا لا بد أن يتكوّن الكمبيوتر الكمّي من مكوّنات إلكترونية صغيرة جدا تماثل الذرّات 
المنفردة حجمّا. وبالتالي ستخضع هذه المکونات ذات الأحجام الصغيرة جدًا لقوانين ميكانيكا الْکم 
موفية بذلك الشرط اللازم لعملیات الکمبیوتر الكمّي. ولهذا السبب یعتبر الکمبیوتر الكمّي جزءًا من 
تکنولوجیا النانو الحديثة التي تتعامل مع الانظمة التي تحتوي على مکوّنات نانوية الأبعاد (آجهزة 
ذات حجم حوالي 1 نانو متر أي جزء من مليار جزء من المتر). والكمبيوترات الكمّية ما زالت 
ياس 0 و م OG‏ 
في المستقبل ممكنًا أم لا. وعلي كل حال فاٍن العمل علي الكمبيوترات الكمّية يستطيع إثراء فيزياء 
الكمّ الأساسية وفي الوقت نفسه يستطيع إثراء الأبحاث على مستوى القياس النانوي. في وقت 
قريب تع بناء كمبيوتر كمّي صغير يتكوّن من سبعة كيوبتات مثلت بواسطة سبعة مغازل نووية 
خمسة منها من نويات الفلور واثنتان من نويات الكربون في معامل أي بي إم وستانفورد. وبواسطة 
كمبيوتر السبع كيوبتات هذا أمكن الاستفادة من ميزة الحوسبة الكمّية الفريدة - قابلية التراكب - 
لقياس الأعداد الأولية المكوّنة للرقم 15 وهي 3 و5. ولكن تحليل الأعداد الكبيرة إلى عواملها 


الأولية بتطلب كمبيوتر ذا عدد أكبر من الکیوبتات» ویبقی هذا تحدیّا لبناء کمبیوتر کمّي حقیقی 


Quantum theory 
نظرية الكم: هی نظريّة فيزيائية أساسية جاءت كتعميم وتصحيح لنظريات نيوتن الكلاسيكية‎ 
ودمجها بالحركة الموجية وخاصة على المستوى الذڙي ودون الذرّي. تسميتها بميكانيكا الكمّ يعود‎ 
إلى أهميّة الكم في بنائها (وهو مصطلح فيزيائي يستخدم لوصف أصغر کمية يمكن تقسيم الأشياء‎ 
إليهاء ويستخدم للإشارة إلى كمّيات الطاقة المحدّدة التي تنبعث بشكل متقطع» وليس بشكل مستمرٌ).‎ 
ظهرت النظرية الكمّية في بدايات القرن العشرين مثل النظرية النسبية لحل الإشكاليّات المطروحة‎ 
بن كن ری ابیت وال عم حامق بین اور عوضوم كيديا لكو ره هت كام‎ 
که از اي م لیم با بتمرکز النواة فى الوسط ودوران الالکترونات حولها. غير أنه‎ 
تتحوّل بفعل الحركة السريعة للالکترونات إلى طاقة‎ ag 
کهر و مغناطيسية تتبد د طاقة الإلكترونات ممّا يجعلها تصطدم بالنواة في الأخير لنفاذ الطاقة مما‎ 
هذه النظرية لتعطي نموذجّا آخر لتکوین‎ SS ل ل‎ 
الذرّات. تقول النظرية الكلاسيكية أيضًا ان ألوان الطيف الذي يجب أن تغطي جميع الترتدات‎ 
بنفس الشذة» لكن الواقع يناقض ذلك بشدّة حيث تبدي الذرّات المختلفة أطياقا خاصة تتضمّن إصدار‎ 
موجات ضونية على تردّدات خاصة ومحددة جدًا. وتنشأ مشكلة أخرى عندما نتأمّل إشكالية الجسم‎ 
الأسود «وهو جسم يمتصّ كامل الإشعاع الساقط عليه ليعيد اصداره» حيث فشلت كل المحاو لات‎ 
المستندة إلى الفيزياء الإحصائية التقليدية في توصيف إشعاع الجسم الأسود خصوصا في الترذدات‎ 
العالية حيث تبدي القوانين المتوقعة انحرافًا كبيرًا عن الواقع وهذا ما عرف لاحقا باسم الكارثة‎ 
فوق البنفسجية. تأتي إشكاليات أخرى من التبصّر في طبيعة الضوء ففي حين يؤكّد نیوتن أن‎ 
طبيعة الضوء جسيمية فهو موف من جسيمات صغيرة وتؤيّده في ذلك العديد من التجارب. نجد‎ 
أن يونج يؤكّد آن الضوء ذو طبيعة موجية وتؤكّد تجارب يونج حول التداخل الضوئي هذه الطبيعة‎ 
الموجية. في عام 1923 اقترح لويس دو بروي أن ينظر إلى جسيمات المادّة وذرّاتها أيضًا على‎ 
أنها جسيمات تسلك سلوكًا موجيًا أحيانًا. بدأت هنا تتضح ملامح صورة جديدة للعالم تتداخل فيها‎ 
الصورة الجسيمة والصورة الموجية للعناصر الدقيقة بحيث يصعب التمييز بينهما وكان هذا ما مهد‎ 
الطريق لظهور میکانیکا الكمّ. وفي عام 1925 قام العالم الألماني هايزنبرغ بتقديم مبدئه في عدم‎ 
اليقين الذي ينص على عدم قدرتنا على تحديد موضع وسرعة الجسيمات الكمّية في نفس الوقت‎ 
وبدقة متناهية. كانت هذه بداية سلسلة من الصدمات التي تلقتها نظرتنا الكلاسيكية للعالم والتي‎ 
تحطمت معها كلّ الصورة الميكانيكية الآلية التي سادت حول العالم بعد انتصارات فيزياء نيوتن‎ 
المدوّية في القرنين السابقين. وفى عام ۰1926 ظهر شرودنغر بمعادلته الموجية الشهيرة التي‎ 
تبيّن تطوّر دالّة موجة الجسيم الكمي مع الزمن وعرفت تلك الصياغة بالميكانيكا الموجية. تقوم‎ 
النطرية الكقية بیع تصيو ر. غريب عن الال الذي وون ابر ی پیت ويبعدنا عن كل يننا‎ 
في الواقع الحياتي وما نقذمه الفيزياء الكلاسيكية من تصؤرات. لكنّها بالرغم من کل ذلك‎ 0 
تنجح إلى حدّ بعيد في تفسير حقائق العالم دون الذرّي وتعزز صختها يومًا بعد يوم بتقديم تنبّؤات‎ 
غريية لكن كل التجار ب العلمية تأني فیما بعد لتؤكد هذه التبوات, كل هذا أدخل ميكانيكا الكمّ في‎ 
حت إن یکاک الكت مار كان‎ ١ عمق نقاشات فلسفية حول طبيعة ما تطرحه ومدى قربه من الحقيقة»‎ 


نفس قضية الحقيقة کموضع سوال» ومن أهمَّ هذه المناقشات والتجارب الفكرية «قطة شرودنجر». 
وقد قدمت عدّة وجهات نظر لتفسير نتانج واستنتاجات النظرية الکمومیة: آول هذه النظریّات یعرف 
بتفسیر کوبنهاجن ویعود بشکل أساسي إلى نیلز بور وزملانه» الذين یکدون أن الطبيعة الاحتمالية 
لتنبّوات نظرية الكمّ لا یمکن تفسيرها بأيّ نظرية حتمية آخری» وهي صفة أصيلة في الطبيعة التي 
نعيش فیها ولیست نتاجا لنقص في المعرفة والمعلومات نعاني منه. باختصار النظرية الكمّية ذات 
طبيعة احتمالية لان ای اه یه اه آسانتا؛ على الطرف الاخر وقف آینشتین آحد 
(god 2 dice) 7‏ كانت هذه العبارة الشهيرة بمثابة رفس قاطع لفكرة 
أن تكون للطبيعة أصالة احتمالية» مرجّحًا فكرة أنّ هناك نقصًا في المعلومات المتوفرة لدينا يؤدّي 
إلى تلك الطبيعة الاحتمالية للنتائج وعليه فنظرية الك ناقصة ينبغي إكمالها عن طريق تعويض 
النقص فى المعلومات. ظهرت بعد ذلك بعض التفسيرات التي تضاهي بغرابتها نتائج ونبوءات الم 
مثل نظرية العوالم المتعتدة لإيفريت وتفسير ديفيد بوم. 

Quantum tunneling 

التنفيق الكمي: هو ظاهرة تخلل جسيم أولي لحاجز جهدي طبقًا لميكانيكا الكم» في حين أن 
المیکانیکا التقليدية لا تسمح له بالنفاذ حيث إنّ طاقته أقلَ من طاقة الوضع في الحاجز. وتلعب 
ظاهرة تخل الحواجز الكمّية دورًا رئيسيًا في بعض الظواهر الطبيعية مثل النشاط الاشعاعي 
وتحلل بيتا وتحلل ألفا. وتستغلٌ عملیّا في مجهر المسح النفقي وأجهزة معقدة أخرى . ويعود تصوّر 
التخلل النفقي للجسيمات إلى أوائل القرن العشرین» إلا أنّ قبولها وإثباتها لم يتحقّق إلا فى أواسط 
القرن بعد نضوج ميكانيكا الکم. فإذا وضعنا حبّة من البازلاء في كوب» فطبقًا للميكانيكا الكلاسيكية 
لا يمكن للحبّة أن تخرج من الكوب إلا إذا وصلت طاقة حركتها إلى حدّ تستطيع به عبور جدار 
الکوب فتخرج منه وتتحرّر. ولكن عند النزول إلى مستوى الجسيمات الصغيرة» مثل الإلكترون 
والبروتون وجسيمات ألفا نجد أنّ الطبيعة تتغيّر وتعطي الأشياء شیتّا من الحرية بحيث « تتخأل» 
الجدار وتتسرّب إلى الخارج برغم أن طاقتها لا تكفي لعبور الجدار. أي تتصرّف الجسيمات كما لو 
كانت تحفر نفقًا في الجدار لتخرج منه. واستطاعت ميكانيكا الكمّ تفسير تلك الظاهرة. وقد بيّنت 
التجارب بعد ذلك أنّ تلك الظاهرة تنطبق أيضًا على إمكانية تسرّب الذرّات عن طريق الأنفاق 
الكمّية» »> تلك هي الطبيعة التي تحكم المادة على المستوى الذرّي الصغير. وكان تصوّر الفيزيائيين 
في البدء لتفسير ظاهرة استطاعة الشحنات الصغيرة مثل جسيم ألفا الفرار من جهد النواة أنّها 
تتخلل الحاجز الجهدي إلى الخارج» حيث إن طاقتها أقلَ من «ارتفاع» الجهد. (مثال من الميكانيكا 
الكلاسيكية » نفترض حجرًا تحت جبل» ولكي یصل إلى الناحية الأخرى من الجبل لا بد وآن 
یحصل الحجر على طاقة أو سرعة تمکنه من صعود الجبل والهبوط من الناحية الأخري) والتفسیر 
الحدیث يقول انّه نظرًا لمبداً عدم اليقين فان جسيم آلفا برغم أنّ طاقته لا تكفي لتجاوز جهد النواة 
بوجد له احتمال صغير أن یحصل على طاقة أعلى من جهد النواة مذة زمنية صغيرة» وأثناء تلك 
الفترة « یقفز» ویتعدی جهد النواة ویخرج منها. 

Quantumzeno effect 


تأثير زینو الكمي: مصطلح صكّه جور ج سودارشان وبایدیاناث ميسرا فى عام 1977 أثناء 
تحليلهم للحالة التى لن بتحلل فيها الجسيم غير المستقر أبدَا إذا تمّت ملاحظته باستمرار. إذ يستطيع 


الواحد أن «یجمد» تطوّر النظام بقياسه بشکل متکرّر بما يكفي في حالته الأولية المعروفة. ومنذ 
ذلك الوقت اتسع تعریف المصطلح ممّا آدّی لمزید من التعریفات التقنية يمكن فیها أن يتح كبح 
تطور الزمن ليس فقط من خلال القیاس: فتأثیر زینو الكمّي هو كبح توحّد تطوّر الزمن الذی يسبّبه 
التفكيك الكمّي للأنظمة الكمّية الذي تعطیه مصادر متنوّعة مثل القیاس والتفاعل مع البيئة والحقول 
السوكستائية وما إلى ذلك. ومع تنامي دراسة تأثير زینو الكمّي أصبح واضحًا أن إعطاء سلسلة من 
نبضات سريعة وقوية بما يكفي مع تناظر ملائم يمكنه أيضًا فصل النظام عن بيئته المتّسقة. وقد 
تی الاسم من التاقض الظاهري لسهم زینو ال ل لانالسهم المنطلق لا ری ای 
حالة مفردة» فاته لا يمكنه أن يكون متحرّكًا أبدَا. لته فى کل لحظة من طیرانه لا يكون إلا فى 
نقطة واحدة في الفضاء» أي أنّه يكون ساکتّا» وحرکته منطقیّا ومیتافیزیقیّا غير حقيقية مهما بدا 
للحوامن أنّها واقعة فعلا. 
Quark‏ 
كوارك: جسيم أولي له كتلة ولكن آبعادها صفرية وأحد المكونين الأساسيين للمادّة في نظرية 
النموذج القياسي لفيزياء الجسيمات» المكوّن الآخر حسب هذه النظرية هو اللیبتونات. نت مشاهدتها 
عند حدوث تصادم شديد بين البروتون والإلكترون. وللكواركات جسيمات مضادة مثل بقيّة 
الجسيمات الأولية تدعى «كواركات مضادة»» حيث تتميّز الكواركات والكواركات المضاذة بأتها 
الجسيمات الوحيدة التي تتأثر مع بعضها باستخدام القوى الأربع الرئيسة الموجودة في الطبيعة. 
تشكّل الكواركات معظم الجزء الدخلي للمادّة» وهي مترابطة مع بعضها بقوى شديدة. هذه القوى 
التي تربط الكوارك بعضها مع بعض تدرس في فرع من الفيزياء يدعى الكروموديناميكا الكمّية. 
تجتمع الكواركات معا لتشكّل جسيمات مركّبة تسمّى الهادرونات. والتى هي أكثر استقرارًا وهي 
الى وتات راسيو ا ا لا شمکن أن تظهز الكوارركات بتكل مفره حة 
فهي دائمًا محتجزة ضمن هادرونات ثنائية (ميزونات) أو ثلاثية (باريونات) مثل البروتونات 
البو ویابت» وري بده الظا هر بالكو الاو تی» ليد السبب فمعظم المعلومات عن الكواركات 
تم استخلاصها من ملاحظات الهادرونات ذ نفسها. وللكوارك ست أنواع وتسمّی بالنكهات وهي: 
العلوي» السفلي؛ الساحرء الغريب» القمي» والقعري. کل من الكوارك العلوي والسفلي له كتلة أقلَ 
من باقي الكواركات الأخرى. فالكواركات الأثقل ند تتحوّل إلى علوية وسفلية بسرعة خلال عملية 
تسمّى اضمحلال الجسيم: حيث تتحوّل حالة الكتلة الأثقل إلى حالة كتلة أخف. لهذا فالكوارك 
العلوي والسفلي هما الأكثر استقرارًا ووجودًا في الكون» في حين أنّ الكواركات المسمّاة بالساحر 
والغريب والقمّي والقعري يتح إنتاجها فقط من خلال اصطدامات عالية الطاقة (مثل المستخدمة في 
الأشعة الكونية ومعجلات الجسيمات). لدى الكوارك خصائص أساسية مثل الشحنة الكهربائية 
والشحنة اللونية والدوران المغزلي والكتلة. فالكواركات هي الجسيمات الأولية الوحيدة في النموذج 
القياسي لفيزياء الجسيمات التي تُظهر جميع القوى الأساسية الأربع المسمّاة بالتفاعلات الأساسية 
وهي الکهرومغناطيسية والجاذبية والتأثیر القوي حدر ری : إلى اھا الا و 
4 بواسطة فرضية موري جيلمان وجورج سويج لشرح نماذج الدررات: وقد كان هناك 
دليل ضعيف على وجودها الماذي حثی سنة 1968. تمّت ملاحظة جميع نكهات الكوارك الست 


في تجارب المعجلات؛ وقد كان الکوارك القمّي هو آخر ما تم اکتشافه من الکوارکات وذلك سنة 
5 عندما تمّت ملاحظته لول مرّة في معهد فیرمیلاب. 

Qubit 

کیوبتة: DR SRS‏ ی ی 
الكلاسيكي فان البتة قد تكون فى حالة واحدة أو أخرىء لکن ميكانيكا الكم تس تسمح بان تکون الكيوبتة 
Qunit‏ 

الكيونت: هو نقد الإنترنت (1 كيونت = 1 دولار أمريكي) إذا كان لديك كيونتات فيمكنك الحصول 
على أى شيء من الانترنت ونقل التمويلات إلى شخص آخر على الإنترنت تمامًا كما تفعل بالنقود 
الورقية. ومحلات الانترنت توجد في كلّ مكان على الشبكة العنكبوتية ويتزايد عددها بمرور 
الوقت. 

Qutrit 

كيوترتة: هي وحدة المعلومات الكمّية والتي قد تتواجد فى ثلاث حالات ممكنة. ومثل الكيوبتة فهي 
تناظر الترتة (1۳[6) الكلاسيكية التي تساوي بتة ونصف تقرييًا. 

Redundancy 


الاسهاب: يعرف الإسهاب في علم نظرية المعلومات بأنه عدد البتات التي تستخدم لنقل رسالة 
ناقص عدد البتات من المعلومات الفعلية في الرسالة. بتعريف آخر» e‏ 
يستخدم لنقل بيانات معينة. ويعتبر ضغط البيانات أحد الوسائل لتقليل الإسهاب غير المرغوب فيه 
أو التخلص منّه. وفي علم اللغة فان الاسهاب هو بناء جملة بها أفكار باستخدام المزيد من 
المعلومات عن طريق معاني متعدّدة غالبّاء بأكثر ممّا هو ضروري لفهم الفكرة. 

Robot 


الروبوت: يُسمّى بالعربية الإنسان الآلي أو الرجل الالي» وهو آلة قادرة على القيام بأعمال مبرمجة 
سلقًاء إا بإيعاز وسيطرة مباشرة من الانسان أو بإيعاز من برامج كمبيوتر. غاليًا ما تكون الأعمال 
التي يبرمج الروبوت على أدائها أعمالاً شاقة أو خطيرة أو دقيقة» مثل البحث عن الألغام أو 
التخلصن من النفايات المشعة أو أعمالًا صناعية دقيقة آو شاقة . ظهرت كلمة «روبوت» لأول مرّة 
عام ۰1920 في مسرحية الکاتب المسرحي التشيكي کارل تشابيك» حیث ترمز کلمة «روبوت» 
في اللّغة التشيكية إلى العمل الشاق» إذ اتها مشتقة من كلمة «۲200012» التي تعني السْخرة أو 
العمل الإجباري» ومن هذا التاریخ» بدأت هذه الكلمة تنتشر في كتب الخيال العلمي وأفلامه التي 
قذمت عبر السنوات عددًا من الأفكار والتصوّرات لتلك الآلات وعلاقتها بالإنسان» الأمر الذي كان 
من شأنه أن يفتح آفاقا كبيرة للمخترعين ليبتكروا ويطوّروا ما أمكن منها. 


50۳۲۵0۱0۵6۲ 5 cat 


قطة شرودنجر: مفهوم قذمه الفيزيائي النظري النمساوي إرفن شرودنجرء لیشرح من خلاله 
تصوّرًا مختلفا عن تفسير کوبنهاجن في میکانیکا الکم وتطبیقاتها اليوميّة. تخیّل شرودنجر تجربة 
ذهنية تح فيها حبس قطّة داخل صندوق مزود بغطاء, وکان مع القطة عدّاد جیجر وكمية ضئيلة من 
مادّة مشعة بحیث یکون احتمال تحلل ذرّة واحدة خلال ساعة ممكنًا. إذا تحللت ذرّة فان عداد جیجر 
سوف یطرق مطرقة تکسر بدورها زجاجة تحتوي حامض الهدروسيانيك الذي یسیل ویقتل القطة 
فورًا . والان يقف المشاهد آمام الصندوق المغلق ويريد معرفة هل القطة حية أم ميّتة؟ (من وجهة 
نظر ميكانيكا الک توجد القطّة بعد مرور الساعة في حالة مركبة من الحياة والموت). وعندما يفتح 
المشاهد الصندوق بری القطّة اما ميتة أو حية وهذا ما نتوقعه في حیاتنا اليوميةء ولا نعرف حالة 
تراکب بين الحياة و الموت. ولا نعرف تماما عمًا إذا كان شرودنجر يريد بیان انطباق میکانیکا الک 
أيضًا على الأجسام الكبيرة (القطة) بفكرته هذه أم آراد القول بعکس دك فبتطبیق میکانیکا الك 
على نطام يجمع الذرّة (جسيم صغير) والقطة (جسم كبير) ت تفترض ميكانيكا الک تراکب موجتين: 
الأولى (الذرّة لا تتحلّل /القطّة حيّة) والدالّة الموجية للحالة الأخرى (الذرّة تتحلل /القطة ميتة). 
وتقول انّه في لحظة فتح الصندوق والمشاهدة تنخزل تلك الحالة المتراكبة فورّاء فنرى القطّة نا 
حيّة و اما ميتة. ويروى عن ستيفن هوكنج أنه قال: «إذا جاء ال أحد وأراد ذكر قطة شرودنجر 
فسأرفع عليه بندقيّتي!!». موضوع التراكب معروف بالنسبة للذرّات» ما بالنسبة للقطّة ا 
ملاحظ خارجي إلى الصندوق بعد انقضاء الساعة فإنّه سيجد إحدى النتيجتين: القطّة ميتة» أو حيّة 

لا توجد ملاحظة فيزيائية لجسم كبير معروفة تناظر حالة التراکب» اف ان حالة التراكي لیست: 
حالة مميّزة أو ذاتية لاي كمّية واقعية يمكن تخيّلها ورصدها. ذلك أنّ الملاحظ لا يستطيع سوى 
التفريق بين حياة أو موت القطّة. 

Silhouette 

التصوير الظلّي: هو نوع من الفنون يعتمد على استعمال اللون الأسود على خلفية بيضاء لاظهار 
الحدود الخارجية للرسم أو الصورة. ويطلق عليه أحيانًا التصوير التضادي لأنه ينفذ بطريقة 
عكسية للإضاءة آو الرسم. سمّي هذا الفنٌ (بالسلويت) نسبة إلى أحد الوزراء الفرنسيين الذى كان 
يصنع أشكالا من الورق الأسود يقطعها بالمقص ثم يلصقها على ورق أبيض. 

Singularity 

المفر دة: يقصد بها منطقة فى الزمکان حیث تتحطم المعادلات الفيزيانية وتفقد معناها التنبُوئي کما 
يراه بعض الملاحظین» وحیث لا يمكن امتداد انحناء‌ات الزمن فى كل الزمکان» وأحد آنواع 
المفردات تکون الأشياء لانهائية. و هذا التعریف محدود حيث توجد حلول لمعادلات المجال 
لاینشتاین حيث لا توجد كمّيات لانهانية وحتى ان الوصف الفیزیانی من خلال الریاضیات یصبح 
غير معرّفا. 

Spacetime 

الزمكان: هو مصطلح حديث في الفيزياء حديث منحوت من كلمتي الزمان والمكان للتعبير عن 
الفضاء رباعي الابعاد الذي ادخلته النظرية النسبية ليكون فضاء الحدث بدلا من المكان المطلق 
الفارغ في الميكانيكا الكلاسيكية ونظرية الكمّ. في هذا الفضاء الرباعي الأبعاد تميّز كلّ نقطة 
برباعية (س» ع ص2 ز) حيث ترمز س» ع» ص ص إلى الإحدائيات المكانية ویرمز ز إلى الا حدائي 


الزمني. فهو المزج بين الزمان والمکان في إطار واحد بحيث لا یت الفصل بینهما عند (جراء 
الحسابات الفيزيائية. ظهرت هذه الاطروحة بواسطة عالم الفیزیاء آلبرت آینشتاین في نموذجه عن 
النسبية الخاصة . ظهرت الاطروحة لتحدّد مکان جسم ما في الفضاء الشاسع بطريقة آکثر تحديدًا 
بالاعتماد على عنصر الزمان بدلا من الاعتماد على الثلاثة محاور للمکان فقط. 


رت ا 


5 كبديل عن ری ی في ازمل رک تنل بتكل خاسن مشائل انظرية افیا 
يتعلّق بالأمواج الكهرومغناطيسية عامّة والضوء خاصة . وهي ندعی «رخاصة» ؛ لاتها تعالج حالة 
کک المر اج سر که مق لبعد ر ری خط مستي 
تعمّم النسبية الخاصة مبدأ النسبية لجاليليو جالیلی - الذي ينص على نسبية الحركة المنتظمة وعلى 
امسراك ب اسع ا نمك اعد الو عار كيد 
ا 1۳۳ الب امت در 
التقليدية لتساوي الفاصل الزمني بين حدثين لجمیع المر اقبین» وتقدم النسبية الخاصة أيضًا 
«الزمكان» الثابت بدمج الأبعاد المكانية الثلاثة مع بعد زماني رابع. ويؤذي دمج فرضي النسبية 
له E‏ دم 
عو وه الع E‏ اا يمك نان 
انحناء الزمكان في المقاييس الصغيرة. 

بت 

لد ب e E E‏ 
حول نفسه ويدور حول النواة. ففي الميكانيكا الكلاسيكية ينشأ عزم الدوران من دوران مکوّنات 
وکتل داخلية أصغر لكن في ميكانيكا الك يكون الغزل خاصتة جوهرية للجسيم لا تنش عن دوران 
مكوّنات داخلية. وباستثناء بوزون هيجز الافتراضي فان الجسيمات الأولية وهي الفرميونات 
(كالإلكترونات) والبوزونات (كالفوتونات) لا يمكن أن تكون بدون غزل بالرّغم من كونها 
جسيمات نقطية غير مؤلّفة من مكوّنات أصغر منها. ويولّد الغزل الإلكتروني مجالا مغناطيسيًا 
الأمر الذي يجعل الإلكترون کالمغناطیس» ويغزل الإلكترون في اتجاهين فقطمع عقارب الساعة 
وعكس عقارب الساعة. ينشأ عن دوران الإلكترون حول النواة عزم زاويء في المقابل ينشأ عن 
غزله عزم زاوي داخليء مما یعنیان العزم الزاوي الكلي = العزم الزاوي المداري + العزم 
الزاوي الداخلي. 

Spin up and spin up 


عکسها. 

Stellar aberration 

الزيغ النجمى: ويقصد به في علم البصريّات فشل شعاع الضوء في أن يتركّز بصورة جيّدة بعد 
مروره عبر عدسة أو انعكاسه من مرآة. يحدث التركيز التاع عند تقاطع أشعّة الضوء في نقطة 
واحدة. وهناك نوعان من الزيغ الضوئي أو الانحراف: الزيغ الكروي والزيغ اللوني. وقد اكتشف 
جيمس برادلى هذه الظاهرة عام 1728م. ويحدث الزيغ الفلكي نتيجة توليفة بين حركة الأرض 
والمدّة التي يستغرقها الضوء القادم من نجم لكي يمر داخل تلسكوب. فإذا كانت الأرض ثابتة» فان 
أي مراقب يمكن أن يوجه التلسكوب مباشرة إلى نجم بعينه. ولكن الارض تتحرّك ويتحرّك 
التلسکوب لحظة مرور الضوء من الطرف الأعلى للتلسكوب إلى عدسته. ولذا فان المراقب لا بد 
أن يُميل التلسكوب بصورة خفيفة حتّی تمر خيوط الأشعّة داخل عدسة التلسكوب بدلا من أن تسقط 
داخله. ونتيجة لذلك فان النجم يظهر في موضع ليس موضعه الحقيقي. وتسمّى زاوية الفرق بين 
هذين الوضعين زاوية الزيغ. 

Stratosphere 


الستراتوسفير: هو إحدى طبقات الج العليا التي تعلو طبقة التروبوسفير وتمت من ارتفاع 12 
کوش ل 0 اک و ی ا ا زر 2 
العاتية إذ ينساب في قاعدتها نهران من التيارات الهوائية يجريان حول معظم الكرة الارضية 
ويعرفان باسم تيارات الرياح المتدفقة. والهواء في هذه الطبقة جافب وصافب وبارد» حيث ان درجة 
الحرارة فيه ثابتة حوالي -5. ويتكوّن الغلاف الجوي للأرضء من الارض إلى طبقة التروبوسفير 
التي تشمل طبقة حدود الكوكب أو بيبلوسفير كطبقة أدنى (الستراتوسفیر» میزوسفیر» ثیروموسفیر) 
التي تحتوي على طبقة الايونسفير وإكزوسفير وكذلك الغلاف المغناطیسی. کل طبقة من الطبقات 
لديها اختلاف في معدل الفاصل» والذي یعرف بأنه معدل التغيّر في درجة الحرارة مع الارتفاع. 
ثلاثة آرباع الغلاف الجوي تقع داخل التروبوسفیر» وعمق هذه الطبقة يتراوح ما بين 17 كم عند 
خط الاستواء و 7 کم عند القطبین. طبقة الأوزون» والتي تمتصّ الطافة فوق البنفسجية من 
الشمس» نقع في المقام الأول في طبقة الستراتوسفير» بارتفاع من 15 إلى 35 کیلومترا. خط 
كرمان» الذي يقع داخل الغلاف الحراري على ارتفاع 100 کم» پستخدم عادة لتحديد الحدود بين 
الغلاف الجوي للأرض والفضاء الخارجي. ومع ذلك يمكن أن تمتذ طبقة الإكزوسفير من 500 
إلى 10,000 کیلومترا فوق السطحء حيث یتفاعل مع المجال المغناطيسي للکوکب. 

String theory 

نظرية الأوتار: هي مجموعة من الأفكار الحديثة حول تركيب الكون تستند إلى معادلات رياضية 
معفّدة. تصن هذه المجموعة من الأفكار على أن المادة مكؤنة من أوتار حلقية مفتوحة وأخری 
مغلقة متناهية فى الصغر لا سمك لها وأنّ الوحدة البنائية الاساسية للدقائق العنصرية» من 
إلكترونات وبروتونات ونیترونات وکوارکات عبارة عن أوتار حلقية من الطاقة تجعلها في حالة 
من عدم الاستقرار الدائم وفق تواترات مختلفة وان هذه الأوتار تتذبذب وتتحدّد وفقها طبيعة 
الجسیمات وخصاتصها التي هي آکبر منها مثل البروتون والنیوترون والالکترون. آهم نقطة في 


هذه النظرية آنها تأخذ في الحسبان قوی الطبيعة جمیعها: الجاذبية والکهرومغناطيسية والقوی 
النووية» فتوخدها في قوة واحدة ونظرية واحدة» تسمّى النظرية الفانقة (/ا117601-/1). وتهدف 
هذه النظرية إلى وصف المادّة على أنّها حالات اهتزاز مختلفة لوتر أساسي وتحاول هذه النظرية 
الجمع بين میکانیکا الکم التي تفستر القوی الأساسية المؤتّرة في عالم الجسیمات (القوّة النووية 
الضعيفة» القوّة الکهرومغناطيسية القوة النووية القویة) وبين النظرية النسبية العامّة التي نقیس قوّة 
الجاذبية في العالم على المستوی الاکبر ضمن نظرية واحدة والتي تقول بأن الکون هو عالم ذو 
عشرة أو آحد عشر بُعدَاء على خلاف الأبعاد الأربعة المحسوسة وان هنالك 6 أو 7 آبعاد آخری؛ 
اضافة لابعاد العالم الثلاثة مع الزمن» غير محسوسة ومنطوية على نفسها. أمّا هذه النظرية الجديدة 
فتعتقد بأنّ الکون مکوّن من 26 بعدّاء أختزلت فیما بعد إلى عشرة آبعاد. استنادّا إلى نظرية الأوتار 
الفائقة فان الکون ليس وحیذا؛ واتما هنالك أكوانًا عدیده #متصل بعضها ببعض, ویری العلماء أن 
هذه الأكوان متداخلة ولكلّ کون قوانینه الخاصة به د بمعنی أنّ الحیز الواحد في العالم قد یکون 
ھر ا من بجي و متتلقة) ,بحيب هده النظرية رن الكرن ما لو زا 
سيمفونية أوتار فائقة متذبذبة» فالكون عزف موسيقي ليس إلاء ومن الممكن معرفة الكون وممًا 
Supercomputer‏ 

الكمبيوتر الفائق: هو كمبيوتر ذو إمكانيّات هائلة جدًا يستخدم لمعالجة کم هائل جدًا من البيانات وله 
القدرة على تخزين کم هائل جذا من البيانات والمعلومات والبرامج وهو لا يصلح للاستخدام 
الشخصي أو على مستوى مؤسّسة محدودة تما يستخدم على نطاق دولي حيث يمكنه ربط شبكة 
كمبيوترات كبيرة جدّا على نطاق واسع جدًا بحيث تتدفق إليه البيانات من عدد كبير جدّا من 
الكمبيوترات ليقوم بمعالجتها والحصول على نتائج المعالجة وتخزين ما يلزم منها كي تصبح 
جاهزة لاي كمبيوتر آخر مرتبط معه ويحتاج الحصول على هذه المعلومات. 


Super-nova 


السوبرنوفا: هو نوع من أنواع النجوم المتفجّرة وتعبير يدل على عدّة انفجارات نجمية هائلة يرمي 
فيها النجم غلافه في الفضاء عند نهاية عمره. مما يؤذي إلى نکن سحابة كروية حول النجم برّاقة 
للغاية (شديدة البريق) من البلازماء سرعان ما تنتشر طاقة الانفجار في الفضاء وتتحوّل إلى أجسام 
غير مرئية في غضون أسابيع أو أشهر. اما قلب النجم فينهار على نفسه نحو المركز مكوّنًا ما 
قزمّا ابیض أو يتحوّل إلى نجم نيوتروني ويعتمد ذلك على كتلة النجم. أمّا إذا زادت كتلة النجم عن 
نحو 20 كتلة الشمس فإنّه قد يتحوّل إلى ثقب أسود بدون أن ينفجر في صورة سوبرنوفا. وهناك 
طريقان محتملان لهذه النهاية: ِمَا أنّ نجمًا ضخمّا تفوق كتلته 8 أضعاف كتلة الشمس حين ينتهي 
الاندماج النووي فيه فجأة بسبب نفاد الوقود النووي وتتغلب قوى الجاذبية فينهار النجم نحو الداخل 
تحت تأثير قوّة ثقالته وهو السوبرنوفا من النّمط الثاني. الطريق الآخر المحتمل أن يقوم قزم أبيض 
لس كر ا و م ا م ا ا 
مز هانة نتم یه ماه كي القصدء ركد فزي ابض ارات ا 


Superposition 


تطابق التراکب: هو تطبیق لمبداً تراکب الامواج (التداخل البتاء) ضمن میکانیکا الكمّ. ویحدث 
تراکب الأمواج عندما تجتمع موجتین في نقطة واحدة من الفضاء بنفس طور الموجة أي یکونان 
بنفس السعة وبنفس الجهة في كل لحظة مما يولد اهتزاژا ذا سعة عظمی تساوي مجموع سعتي 
الموجتین. في میکانیکا الكمّ نقوم بجمع سعتي الدالتین الموجیتین أو يتم جمع أشعة الحالة. عمليًا 
يحدث هذا عندما يمتلك الجسیم اثنتين أو أكثر من القیم للخواصَ القابلة للقیاس (موضع أو طاقة 
الجسيم. ...) يمكن التعبير عن ذلك بعلمية أكثر أنّ الكميات المقاسة في ميكانيكا الكمّ تمل حالات 
خاصة من المعامل الخطي الهيرميتياني. لذا فإنّ الاجتماع الخطي لواحدة أو أكثر من الحالات 
الخاصّة تنتج تراکب كمي لواحدة أو أكثر من قيم هذه الخاصية. إذا قمنا بقياس تلك الكمية» فان 
فرضية الاسقاط تنص على أنّ الحالة الكمّية سيتم اختزالها إلى واحدة من القيم الموجودة في 
التراكب الكمّي عشوائيًا. 


Tau 


تاو: من الحرف اليوناني (۲) وهو جسيم أوليّ مشابه للإلكترون بشحنة كهربائية سالبة ودوران 
مغزلي ب2ا. وهو من عائلة اللیبتون. ومثل جمیع الجسیمات الاولية هناك جسيم مضاد للتاو 
يحمل شحنة موجبة لکن كتلة ودوران ممائلین ویسمی التاو المضات أو التاو الموجب. يرمز للتاو۲ 
والتاو المضاد ۲+. يبلغ متوسط عمر التاو 31-10×2.9ثانية وکتلته 1,777/6//062 
وللمقارنة فان كتلة المیون هي 105.71/61//62 وكتلة الالکترون. 0.5110/6//02. بما أن 
تفاعلات التاو مشابهة جدًا لتفاعلات الالکترون فلا يمكن التفریق بینهما الا بكتلة التاو التي هي 
أثقل بکثیر من كتلة الالکترون. وبسبب هذه الكتلة الكبيرة فان التاو لا يصدر أشعَة انكباح 
كالإلكترون لذا فله قابلية اختراق أكبر من هذا الأخير. ومع ذلك بسبب عمره القصير يتم تعيين 
کک بطول e‏ الذي دنه ليلحظ في أشقة انكباح: قَوة اختر اقه 


TBA 


التخاطر: هو مصطلح صاغه فريدرك مايرز عام 1882 ويشير إلى المقدرة على التواصل ونقل 
المعلومات من عقل إنسان لآخرء أي أنه يعني القدرة على اکتساب معلومات من أي كائن واع 
آخرء وقد تكون هذه المعلومات آفکار أو مشاعر وقد استخدمت الكلمة في الماضي لتعبّر عن 
انتقال الفكر. وهناك الكثير من الدراسات قامت لسبر أغوار هذه الظاهرة النفسية والتي لا تزال في 
موضع جدل علمي. والناقدون لهذه الظاهرة يقولون نها لا تملك نتائج متكرّرة ناجحة عندما تطبق 
في بحوث منعدّدة. هذا الظاهرة شانعة الاستخدام في آفلام الخیال العلمي والعلوم الحديثة. وبفضل 
تقنية التصوير العصبي صار من الممکن قراءة الأفكار داخل المخ. كلمة 161601۳ هي من 
أصل بونانی لكلمة من مقطعین بمعنی التأثیر عن بعد. ویعد التخاطر أحد مظاهر الحاسَة السادسة 
أو الادراك فوق الحستي» وللحاسة السادسة مظاهر أخرى مثل الاستبصار والمعرفة المسبقة وهی 
الأمور التی مازالت محل جدل في الحقل العلمي. 


Teleportation 


النقل الآنى: هو انتقال المادة من نقطة إلى أخرى دون عبور الفضاء الماذي بينهماء بما يشبه مفهوم 
۷۲۷ وهي الكلمة التي استخدمت مبكرًا في سياق التخاطر الروحي 1311507ا]11أم5. 


Theory of inflation 

نظرية التضخم: هي نظرية فيزيائية تتنبّأ بأن الكون كان في البداية أكثر حرارة بكثير مما ترى 
نظرية الانفجار العظيم الأساسية وأنه قد تعرّض لفترة توسع كوني هائل في اللحظات الأولى 
(مابين 43-0 و23-10 ثانية) في بداية ولادته. تشير نظرية الانفجار العظيم التضخمية إلى أنّ 
الكون ابتدا حياته بكثافة عالية جذا (كثافة المادة اکثر من 9310 کجم/ م3) فور ولادته. ومعدل 
توسّع مرتفع جذا 6110 (نانومتر/ سنة/ كم). وهذا المعدل يقابل بلغة مفهومة 100 ملیون ملیار 
سنة ضوئية في كل ثانية ولكلّ نانو متر من أبعاد الكون أو بشكل آخر ت تضخْم الكون خلال هذه 
الفترة 051+10 مرّة. وهذا المعذل المرتفع جدًا لو تتابع لأى لانحلال رن لاك الجزء الثاني 
من الثانية. ولكن هذا التوسّع السريع جدّا رافقه انخفاض درجة الحرارة والكتلة الحجمية ممّا أتاح 
للكافة انكونية أن تتخفض إلى معدل آصبحت معه ولادة رن بالكل الذي تراد اليوم م هذا 
الانخفاض هو الذي آذى إلى هذا التوسع الكوني اللامعقول» بحيث أصبح هناك في الكون تناسب 
بين التوسّع والكثافة لضبط هذا التوسّع والتخفيف من حذته. وتشير النظرية إلى أنه في فترة 
التضخّم من 33-10 ثانية إلى 10 -23 ثانية لم يكن في الكون سوى نوع واحد من الجسيمات 
يخضع لقانون فيزيائي واحد تتوحّد من خلاله القوى الكونية الأربعة. وفي تلك الفترة التي كانت 
فیها القوی الكونية متحدة كانت الشروط الفيزيانية غريبة جدًا عمّا نعرفه نحن. اذ تدل الحسابات 
(کما دلّت بأنَ للفوتونات كتلة كبيرة في الأزمنة الأولى لولادة الکون) بأنَ هناك كتلة للفراغ بل 
وهي كبيرة جدًا 37+10 کجم/ م3 ثم تناقصت إلى أن أصبحت حاليًا معدومة. ففي اللحظة 10- 
3 ثانية بعد الانفجار العظيم وصل الأمر بالتوسع الكوني إلى الحذ الذي جعل فيه الكتلة الحجمية 
للفراغ تطغى على المادّة. وهنا حصلت ظاهرة غريبة» فمع أنّ الكون يتوسّع فإنّ الكتلة الحجمية 
الكونية لا تنقص. أي أنّ الذي يحصل في النتيجة هو ازدياد الفراغ لا أكثر. ومع انتهاء فترة 
التضحّم أخذت القوى الكونية تتمايز إلى القوى الأربعة التي نعرفها اليوم ويتتابع التومتع الكوني 
NE‏ ا CR‏ یه 
النظرية بنسختها الثقليدية. فمثلا بالنسبة لنقاط ضعف النظرية الأساسية الثلاث» تجیب النظرية 
التضخمية: 


۳3 


ان المادّة كانت كلها محنواة في حيّز صغير بحیث آمکن لجمیع الجزیئات تبادل الطاقة في 
اللحظة 43-10 ثانية. 

2 - التضخّم الكوني یسطح الکون تمامًا كما یفعل التوسع بسطح كرة. 

3 - بالنسبة للمادة المضادة یمکن أن نجد الحل في الفیزیاء الجزينية التي تحاول شرح الأمر من 
خلال النظر في مسألة توخد القوی الكونية. 

وهذه هي باختصار نظرية الانفجار العظیم الأساسية والنظرية التضخمية اللتان تتكاملان لتفسیر 
نشوء الکون وتطوّره إلى ما هو عليه الیوم. 

Theory of relativity 

نظرية النسبية: من أهمَ النظريات الفيزيائية وضعها ألبرت آينشتين في أوائل القرن العشرين» وقد 
عدلت النظرية الميكانيكة لنيوتن التي كانت قائمة مدّة 200 عام» كما حوّلت مفهوم الحركة لنيوتن؛» 


حيث نصّت أنّ كلّ الحركة نسبية. وغیرت مفهوم الوقت من کونه ثابت ومحدد؛ إلى کونه بعدًا 
آخر غير مكاني. وجعلت الزمان والمکان شیثا موحَذا بعد أن كان یت التعامل مع الزمان والمکان 
كشيئين مختلفين. كما جعلت مفهوم الوقت يتوقف على سرعة الأجسام. . وأصبح تقلص وتمدّد 
الزمن مفهوم أساسي لفهم الكون. وفى مجال الفيزياء عمّقت النسبية من فهم التفاعلات الجارية بين 
الجسيمات» مما أذى لقدوم العصر النووي. وباستخدام نظرية النسبية استطاع علماء الكون 
والفضاء التنبّؤ بظواهر طبيعية وكونية مثل الثقوب السوداء وموجات الجاذبية. وكانت نظرية 
النسبيه تمثيلا لأكثر من نظرية فيزيائية جديدة. أولا النسبية الخاصة نشرت فى عام 1905» ثم 
والصورة العامة للنسبية نشرت في عام 1916. وتتعامل النسبيّة الخاصّة مع تفاعلات الجسيمات 
الصغيرة فى حين أن النسبتة العامة تتعامل مع القيم الكونية والفیزیاء الفلكية. 
Thermodynamics‏ 

الديناميكا الحرارية: تعبّر عن أحد فروع الميكانيكا الإحصائية الذي يدرس خواص انتقال الشكل 
الحراري للطاقة خصوصنا وتحولاته إلى آوجه آخری من الطاقة» مثل تحوّل الطاقة الحرارية إلى 
ی قةميكايكية کم في محزك الاحتراق الدخلي والالة ابخارية,آو تحول اطاقة الحرارية لي 
امس او ل لاس ا e‏ 
والضغط ودرجة الحرارة في الآلة البخارية. وقد بدأت دراسات الحركة الحرارية مع اختراع الآلة 
البخارية وترتب عليها قوانين كثيرة تسري أيضًا على > جميع أنواع الآلات » وبصفة خاصة تلك 
التي تحوّل الطاقة ة الحرارية إلى شغل ميكانيكي مثل جميع أنواع المحركات او عند تحول اللاقة 
الحركية إلى طاقة كهربائية مثلا أو العکس. وينصن القانون الأول للديناميكا الحرارية (قانون حفظ 
حظى القانون الثاني للديناميكا الحرارية على اهتمام علماء كثيرين» بحيث توجد لهذا القانون عذة 
صيغ وكلّ صيغة ترى الواقع من زاوية معيّنة» ولکنها تتحد جميعًا في المعنى. الصيغة الأولى 
وهي تتضمن انتقال الحرارة (من المستحيل أن تنتقل كمّية من الحرارة من جسم عند درجة حرارة 
ا ا اه TI‏ وم تس اولس و 
بأكملها إلى شغل بوساطلة 0 

Thought experiment 

تجربة التفكير: هي إخضاع الفروض النظرية والنظريات والقواعد للتفكير. والهدف العام من 
تجرية التفكير هو استكشاف التبعات المحتملة للفرض النظري أو النظرية أو المبدا محل التساؤل. 
فبتصميم التجربة ذهنيًا سيكون ممكنًا أو من غير الممكن أداؤها فعليًا وفى حالة إذا ما كان ذلك 
ممكنًا فلن يكون مطلوبًا إجراء التجربة فعليًا. ومن أشهر أمثلة تجارب التفكير قطّة شرودنجر التي 
توضح عدم قابلية التحديد الكمّي من خلال تناول بيئة معزولة تماما وكمّية من مادة مشعَةء 
وعفريت ماكسويل التي حاولت توضيح إمكانية انتهاك القانون الثاني للديناميكا الحرارية. 


Time machine 


ا ۳ 2 الانتقال خلال المكان. إضافة إلى ذلك» بعض TT‏ 

ل بین أكوان متوازية. وقد مثلت فكرة را رن ده 

ی طامره مخ رمدي في انظربا ا وبطلق علی اي وسولة تقد سواء کنت خيقی ام 

افتر اضية تستعمل للسفر عبر الزمن تسشی آلة الزمن. 

Tubulin 

التيوبيولين: هو أحد الأعضاء المتعدّدة في عائلة صغيرة من البروتينات الحبيبية. وأشهرها 

التيوبيولين الفا وبيتا وهي البروتينات التي تصنع الإنيبيبات المجهرية. 

Unified ۷ 

النظرية الموحّدة: تسمّى أيضًا نظرية الحقل الموحّد وهي أحد أشكال نظرية الحقل التي تسمح لكلّ 

القوى الأساسية بين الجسيمات الأولية بأن تكتب بدلالة حقل وحيد. وحتى الآن لا توجد نظرية حقل 

موحد مقبولة بعد» ممّا يجعلها مجالا مفتوخا للأبحاث والدراسات. ولقد تمّت صياغة المصطلح 

الأساسي للنظرية من قبل ألبرت أينشتاين في محاولة لتوحيد نظرية النسبية العامّة مع 

اكه و ترابكك هده ی لكلو ارو مع ی كل اتني ني لكن طروي كل شي 

هذه النظرية في ارتباطها مع نظرية الك > كما تمت محاولات سابقة ت تستند إلى الفيزياء الكلاسيكية 
نت مناقشتها في نظرية الحقل الموحّد الكلاسيكية. 

Vacuum fluctuations 

تقلبات الفراغ: أو تأرجحات الفراغ هي اهتزاز أو تغيّر للطاقة وقتي في الفراغ حسب ميكانيكا 

الكم. وينشأ عن مبدأ عدم اليقين لهايزنبرج. وهذا يعني أن قانون بقاء الطاقة قد ينكسر ولكن لفترة 

زمنية قصيرة جدّاء وأن مقدار التغيّر في الطاقة يكون كبيرًا كلما صغر زمن حدوث هذا التغير. 

ویکون مقدار التغيّر في الطاقة كبيرًا كلما صغر زمن حدوث هذا التغیر» وان حاصل ضرب 

التغيّران محكوم بكونه يكون في حدود ثابت بلانك. وينتج عن ذلك مثلا أن يكون من الممكن 

ظهور في الفراغ زوجان من الجسيمات فجأةجسيم أولي و نقيض الجسيمء واختفاؤهما في نفس 

اللحظة. ويمكن قياس تلك الظاهرة فعلى سبيل المثال» فإنٌ الشحنة الواقعية للإلكترون تختلف عن 

شحنته «العارية». وقد تُعزى نشأة الكون إلى تموج كمومي: فطبقًا لنموذج التضحّم الكوني فإِنّ 

تقلبات الفراغ الكمّية التى حدثت آنذاك وتسببّت في تضم الكون كانت قد كبرت بحيث كوّنت بذرة 

ما تبع ذلك من هيكلة ونشأة الكون. 

Wave function 


دالة الموجة: تحتل مكانة مهمّة في ميكانيكا الک > حيث ينص مبدأ عدم اليقين على عدم قدرتنا على 
تحديد موضع وسرعة جسيم ما بدقةء لكن نعمد إلى دالّة موجية مرافقة لكل جسيم حسب التصوّر 
الموجي الذي قذمه شرودنجر » وتقوم هذه الا لموجية بتحدید احتمال وجود الجسيم في أيّ نقطة 


من الفراغ التي يمكن للجسیم التواجد فیها. دالة الموجة هي أداة لوصف الجسیمات وحرکتها 
وتأثرها مع جسیمات أخرى مثل الذرّة أو نواة الذرّة. وتصف الدالّة الموجية في میکانیکا الكمّ الحالة 
الكمّية إِمَا لأحد الجسيمات الأولية أو لمجموعة من الجسيمات الأولية في الفراغ؛ وتعيّن احتمال 
تواجده أو تواجدها في مكان معيّن. (احتمال تواجد جسيم في مكان معيّن يُعبر عنه في ميكانيكا الکم 
بعدد بین 1 (موجود -%100 ) وصفر (غير موجود %0) وطبقا لتفسير كوبنهاجن لميكانيكا الكمّ 

و الموجية على ج چ و المتعلقة بالجسيم أو as‏ ای . والدالة 
دراه مثل الإلكتروق, فى ,ادع ذرة أو ت ار وات علی راد ال مور ها ركن 
للمعادلة الموجية أن تصف الحالة الكمّية لجسيم أولى» واقع تحت تأثير خارجي (مثل حركة 
الإلكترون حول النواة في الذرة) أو حالة الإلكترون الحرّ. 
Work‏ 
الشغل: في علم الفيزياء هو كمّية الطاقة المتحوّلة للتحريك بقَوّة ما لمسافة ماء وحدة قياس الشغل 
الفيزيائي حسب النظام العالمي للوحدات هي الجول (واداهل)» وهو يعادل تسليط قوّة قدرها 1 
نيوتن عبر مسافة 1 مترء أو تشغيل قدرة قدرها 1 وات مدة 1 تانية» أو يعادل الطاقة التي تكتسبها 
شحنة كهربية مقدارها 1 كولوم عند تسريعها بين فرق جهد مقداره 1 فولت» أو رفع قالب 
شوكولاته وزنه 0.102 كيلوجرام مسافة 1 مترء أو الطاقة اللازمة لرفع 1 جرام ماء في درجة 
حرارة 15 درجة مئوية مقدار 0.239 درجة مئوية. ويرمز للجول بالرمز «ل» ويرمز للشغل 
بالرمز/ال/ا. استنادًا لنظرية الشغل والطاقة. 
Zillion‏ 


زليون: هو رقم غير محذد كما يعرّفه العلماء عبر العالمء أو رقم هائل جذًا (كبير جا لدرجة أنه 
من النادر استخدامه) أو هو تعبير عن رقم كبير جدّا وحسب. ومن أسماء الأرقام مليون 6 أصفارء 
مليار 9 أصفارء بليون 12 صفرء بليار 15 صفرء ترليون 18 صفرء ترليار 21 صفرء كريليون 
4 صفرء كريليار 27 صفرء سنكليون 30 صفرء سنكليار 33 صفرء سيزيليون 36 صفرء 
سيزيليار 39 صفرء سيتليون 42 صفرء سيتليار 45 صفرء ويتليون 48 صفرء ويتليار 51 
صفرء تيفليون 54 صفر. تيفليار 57 صفرء ديشليون 60 صفرء ديشليار 63 صفر ء وهناك 
اكتيليون واكتيليار ونونيليون نونيليار واندكليون وانديكليار...إلخ. ويستعمل علماء الفلك والطبيعة 
هذه الأرقام كثيرًا؛ ففي عالم المال والاقتصاد قد لا تتجاوز ميزانية أعظم دولة ترليون دولار. أمَا 
بين النجوم وداخل الذرّة وتحت المجهر فمن المعتاد استعمال الأرقام السابقة لتحقيق قياسات دقيقة. 


فهرس العلماء 


(من اعداد المترجم) 
Aermand ۳26‏ 
آرمند فیزو (1819 - ۰)1896 فيزيائي فرنسي. في بداية أعماله كانت اهتماماته تتعلق بتطویر 
العلمیات الفوتو غرافيد. انخرط في سلسلة من التجارب حول العلاقة بين الضو ء والحرارة. في عام 
8 تبا بظاهرة انزیاح موجات الطیف نحو اللون الاحمر. وفي عام 1989 نشر اولی نتانج 
محاولاته لقیاس سرعة الضوء. وفي عام 1850 قام مع اي. غونیل بقیاس سرعة الکهرباء. كما 
ساهم فیزو في اكتشاف ظاهرة دوبلر . 
Alain Aspect‏ 
ألين أسبيكت (1947 -.....) عالم فيزياء فرنسي أثبت بالتجربة الفعل الشبحي للجسيمات عبر 
مسافة» كما تنبا اينشتين وبودولسکی في التناقض الظاهری لزوجى ۴۳۳. 
Alan Turing‏ 
الآن تيورنج (1912 - 1954) عالم رياضيات إنجليزي ويعد مؤسس علم الكمبيوتر الحديث. 
Albert Einstein‏ 
آلبرت آينشتين (1879 - 1955) عالم ألمانى سويسرى أمريكىء أحد آهم العلماء في الفيزياءء 
ويشتهر بأبي النسبية كونه واضع النظرية النسبية الخاصة والنظرية النسبية العامة الشهيرتين 
اللتين كانتا اللبنة الأولى للفيزياء النظرية. 
Albert Michelson‏ 
آلبيرت مايكلسون (1852 - 1931) فيزيائي أمريكي شهیر» عمل على قياس سرعة الضوء. كما 
اشتهر من خلال تجربة مايكلسون ومورلی للبحث عن الأثيرء ولما لم يجدوه أحدث ذلك ضجة 
علمية كبيرة أدت إلى تطور النظرية النسبية. حصل على جائزة نوبل عام 1907 وهو أول 
أمريكي يحصل على جائزة نوبل في العلوم. 
Anedio Ranfagni‏ 
أنيديو رانفاني فيزيائي إيطالى يعمل حاليا باحثا في مجلس الأبحاث القومي الإيطالي في مجال 
الأبحاث الكمية حول تجاوز سرعة الضوء. 
Antoine Luarent ۲‏ 
آنطوان لوران لافوازييه (1743 - 1794) أحد النبلاء الفرنسيين ذو صيت في تاريخ الكيمياء 
والأحياء والاقتصاد» أول من صاغ قانون حفظ المادة» وتعرّف على الأكسجين وقام بتسميته في 
عام 1778م» وعادة يشار إليه بأنه أحد آباء الكيمياء الحديثة. 


Anton Zeilinger 

آنتون زیلینجر (1945 -.....) عالم فيزياء نمساوي» مهتم بالتشبيك الكمي والمعلومات الكمية 
والاتصال الكمي. 

Arthur Eddington 

آرثر ادينجتون (1882 - 1944) عالم وفيزيائي وفلكي بريطاني شهير كان عضوا بالجمعية 
الملكية البريطانية وكان مولقا منذ وقت مبكرٍ بنظام الكون وبحركة النجوم وتكوينها الداخلي. كان 
آول من لاحظ انحراف الضوء بوساطة مجال الجاذبية الشمسبة» وأول من عمل علی دراسة 
النظرية النسبية وأثبت صحتها وذلك بالبعثة التي قام بها عام 1919 لجنوب أفريقيا بملاحظة 
وقیاس انحراف آشعة أحد النجوم بسبب المجال الجذبي للشمس مما يتفق مع حسابات النسبية العامة 
وکان له آول دور في شهرة العالم الشهیر آلبرت آینشتین صاحب النظرية النسبية, 

Arthur Scherbius 

آرثر شيربيوس (1878 - 1929) مهندس كهربائي ألماني اخترع آلة تشفير عرفت باسم آلة 
إنيجماء وأسس شركة شيربيوس وريتر واخترع العديد من الاختراعات» مثل المحرك الحثي 
والوسادة الكهربائيةء وبعض قطع التسخين السيراميكية. 

Benjamin Thompson 

بنجامين طومسون (1753 - 1814) عالم فيزيائي أسهم في دحض نظرية الكالورى من خلال 
أبحاثه على مفهوم انتقال الحرارة. 

Boris Podolsky 

بوريس بودولسکی (1896 - 1966) عالم فیزیاء أمريكيء عمل مع آینشتین وروزین اشتغل 
Charles Bennett‏ 

شارلز بينيت (1943 -.....) فيزيائي متخصص في نظرية المعلومات وتطبيقات ميكانيكا الكم؛ 
أعاد اختبار الأسس الفيزيائية للمعلومات وتطبيقات ميكانيكا الكم في تبادل المعلومات» ولعب دورا 
هاما في كشف الصلة بين الفيزياء والمعلومات. 


Chris Monroe 

كريس مونروى عالم أمريكي في الفيزياء التجريبية الذرية ومتخصص في عزل الذرات من أجل 
إجراء تجارب فيزياء الكم وتطبيقات معلومات الکم. 

Christian Huygens 

کریستیان هایجنز (1629 - 1695) عالم ریاضیات وفلكي وفيزيائي هولندي» ویعرف بنظریته 


في انتشار الأمواج» كما أنه صاحب اختراع الساعة البندولية» وبالنسبة لتكنولوجية الأرصاد الفلكية 
فقد قام بأخذ أرصاد فلكية اکتشف منها تيتان أحد آقمار کوکب زحلء وکذلك عددًا من النجوم 


المزدوجة علاوة على دوران وفلطحة المریخ. 


Claude Elwood Shannon 
كلود إلوود شانون (1916 - 2001) عالم رياضيات أمريكي من مؤسسي نظرية المعلومات‎ 
مبشرًا بقدوم عصر المعلومات. فهو مؤسس الثورة الرقمية وبدونه لا وجود للاشیاء التي نعرفها‎ 


اليوم. وفي آخر حياته لم يكن شانون واعيًا بما حققه بالثورة الرقمية لأن ذاكرته قد تلاشت بسبب 
مرض ألزهايمر. 

David Deutsch 

ديفيد دویتش (1953 -.......) فيزيائي انجليزي ولد في حيفا ۰1953 وهو رائد في مجال 
الحوسبة الكمية. 


]2۷ ۱0 ۵ 

ديفيد وینلاند (1944 -.....) عالم فیزیاء أمريكي يعمل في مجال البصریات والحوسبة الکمیف 
حاز على جائزة نوبل في الفیزیاء عام 2012. 

Edward ۷ 


(دوارد مورلي (1838 - 1923) عالم آمریکی اشتهر باجراء تجربة مایکلسون ومورلي لقیاس 
سرعة الضوء. له أبحاث هامة في مجالات الفیزیاء وعلم الفلك و الکیمیاء. 


۶ ۲۳۷۷۱۲ ۲ 


ارفین شرودنجر (1887 - 1961) فيزياني نمساوي معروف باسهاماته في میکانیکا الکم 
وخصوصا معادلة شرودنجر التي حاز من أجلها على جائزة نوبل في الفيزياء عام 1933 . وقد 
حلت هذه المعادلة بنجاح معضلة تآثر جسيمين أساسيين كميين هما الإلكترون سالب الشحنة 
والبروتون موجب الشحنة والذي يكوّن نواة ذرة الهیدروجین» ووضع بذلك أساس الميكانيكا 
الموجية» بواسطة ميكانيكا الكم التي اشترك أيضًا في تأسيسها في نفس الوقت العالم الألماني 
هايزنبرج وكان كل منهما يعمل على حده» استطاع شرودنجر أيضا تفسير النشاط الإشعاعي 
وحسابه بدقة كبيرة. وإلى يومنا هذا لا تزال معادلة شرودنجر من الأعمدة الأساسية لدى الفيزيائيين 
لحل وفهم كثير من الظواهر الطبيعية الكمية في مجال الجسيمات الذرية وتحت الذرية. 


Francesco De Martini 


فرانسيسكو دى مارتيني (1934 -......) عالم إيطالي له آبحاث في مجال المعلومات الكمية 
والبصريات الكمية. 

Francis Crick 

فرانسیس كريك (6 191 - 2004) فيزيائي وعالم كيمياء حيوية بريطاني؛ حصل مع جيمس 


اهتم كريك بمشکلتین رئیسیتین لم ثحلا بعد في علم الاحیاء. الاولی» کیف تتحول الجزیثات من 
غير حية إلى حيةء والثانية» كيف یصبح المخ عقلا واعیا. 


Freeman Dyson 

فریمان دیسون (1923 -......) رياضي وفيزياتي نظري آمريكي من أصل بريطاني. اشتهر 
بعمله في مجال نظرية الکم وفیزیاء الحالة الصلبة و علم الفلك و الهندسة النووية. 

Gerardus’t Hooft 

جیراردست هوفت (1946 -...... ) فيزيائي هولندي حصل على جائزة نوبل للفيزياء عام 
9 في الفیزیاء» وقد سمي احد النيازك باسمه هوفت/1994 تکریما له. 

Heinrich Hertz 

هنريش هيرتز (1857 - 1894) فيزيائي آلماني أثبت بتجاربه وجود الأمواج الراديوية وبيّن أن 
خصائصها شبيهة بخصائص الأمواج الضوئية وقد كان لتجاربه فضل كبير في اختراع التلغراف 
اللاسلکي. 

Hugh Everett 

هيوج إيفيرت (1930 - 1982) فيزيائي أمريكي كان أول من افترض وجود الأكوان المتعددة 
من خلال دراسته لفيزياء الکم. 

Isaac Chuang 

اسحق شوانج فيزيائي رياضي آمریکی يعمل حاليا في مجال الحوسبة الكمية. 

Issac Newton 

اسحق نيوتن (1642 - 1727) عالم انجليزي» أشهر عالم فيزيائي» وفيلسوف ومن أعظم علماء 
القرن الثامن عشر في الرياضيات والفيزياء. قذم نيوتن ورقة علمية وصف فيها قوة الجاذبية 
الكونية ومهّد الطريق لعلم الميكانيكا الكلاسيكية عن طريق قوانين الحركة. 

۱ 2000 ل 

جاکوب بیکینشتین (1947 -......) عالم فیزیاء نظرية ولد في المکسيك ومقیم حالیا في إسرائيل 
ومع كي E‏ العروا هه لخر لازن ايطابيق | 
والجاذبية. 

Jacques 5 

جاك تشارلز (1746 - 1823) يرع ترس و عام ورياضي مخترع المنطاد» وقد استخدم 
مت هارو ودر وكين ر جع في الصعود به الى ارتفاع 550 مترا . وله قانون باسمه (قانون 
تشالرز) لوصف الكيفية التي د تتمدد بها الغازات عندما يتم تسخينها. 

James Clerk Maxwell 


جيمس كليرك ماکسویل (1831 - 1879) عالم فيزياء بريطاني شهير لما آسهم به من معادلات 
هامة تفسر ظهور الكهرومغناطيسية. يعتبر كثير من علماء الفيزياء أن ماكسويل هو أكثر علماء 


القرن التاسع عشر تأثيرًا على علم الفیزیاء» ويضاهي الکثیر منهم هذا التأثير بتأثیر نیوتن 

وایند تين ۱ 

James Joule 

جيمس جول (1818 - 1889) فيزيائى انجليزي ترجع شهرته إلى تجاربه في الحرارة» حيث 
اكتشف أن صور الطاقة ثلاث الميكانيكية والكهربائية والحرارية» وأنه يمكن لاي صورة منها أن 
تتحول للأخرىء واستنتج من هذه التجارب المکافی الميكانيكي الحراري. ونتيجة لأبحاث جول 
المهمة فقد أطلق اسمه على وحدة الشغل والطاقة وهي الجول 5اداهز ويرمز لها بالرمز(ل). 
James Watson‏ 

جيمس واطسون (1928 -......) عالم وراثة أمريكي. حائز مع فرانسيس كريك على جائزة نوبل 
في الطب لدوره في اكتشاف الحمض النووي N۸‏ عام 1962. أثار جدلا في 2007 عندما 
صرح «إن السود أقل دکاء من البیض» يُذعر أن واطسون سبق آن آثار جدلا في الماضي عندما 
قال إنه يجب إعطاء المرأة حق إجهاض جنينها في حال استطاعت التجارب أن تثبت أن مثل ذلك 
الجنين قد يكون مثلي الجنس في المستقبل. 

James Watt 

جيمس وات (1736 - 1819) مهندس اسكتلندي آجری عدة تجارب للاستفادة من ضغط البخار. 
ثم وقع في يده محرك بخاري من طراز نیوکومن فاخترع له مکثفا واجری عليه بعض التعدیلات 
البخاري آلة تجارية ناجحة وذلك عام 1769. 

Jean-Baptiste-Joseph Fourier 

جان باتيست جوزیف فورییه (1768 - 1830) عالم رياضيات وفيزيائي فرنسي» في نهاية 
القرن الثامن عشر ذهب مع نابليون بونابرت إلى مصر حيث كان سكرتيرًا في المعهد المصري. 
ترك فورييه العمل غير مكتمل في المعادلات المحددة حيث توفي قبل أن يتم تحريرها ونشرها في 
عام 1831م» وقد احتوى هذا العمل على العديد من المواد الأصلية وبالتحديد شرح لنظريات 
فورييه في مواضيع الجذور في المعادلات الجبرية. أهم إضافاته للرياضيات تحويل فورييه وتحليل 
فورييه ومتسلسلة فورييه وهي نظريات ومعارف تستخدم في أحدث مجالات الصناعات وهناك 
الكثير من النظريات التي تبني عليها. 

John Preskill 

جون بريسكيل (1953 -......) عالم أمريكي في الفيزياء النظرية له أبحاث منشورة حول النظرية 
العظمی الموحدة» وتتركز أبحاثه الآن حول الحوسبة الكمية ونظرية المعلومات. 

John von Neumann 

المشارکین في متروح مانهاتن ا القنبلة ری" 


John Wheeler 

جون وييلر (1911 - 2008) عالم فيزياء أمريكي من الأواخر الذين شاركوا آينشتين في أعماله 
وهو مبتكر مصطلح الثقب الأسود. كان من الذين اشتركوا في مشروع مانهاتن لإنتاج القنبلة الذرية 
Kip Thorne‏ 

كيب تورن (1940 -......) عالم أمريكي في الفيزياء النظرية له إسهامات في مجال فيزياء 
الجاذبية والفيزياء الفلكية وله أبحاث عن الثقوب السوداء والسفر عبر الزمن» وهو زميل لستيفن 
هوکینج وکارل ساجان. 

] 201۳2۵ ۲ 

لورا لاندفیبر عالمة أمريكية وأستاذة البیولوجیا التطورية والبیولوجیا الجزيئية ولها کتب عن 
الجینات وانقراض الأنواع وعن الکمبیوتر المبني على /0۷(] وحوسبة عملية التطور. 

Lawrence Krauss 

لاورنس کروس )1954 - ......) عالم كندي في الفيزياء النظرية والفلك ویعد من الفيزيائيين 
النظریین المشهورین جذا في الوسط العلمي العالمي ومن أهم المواضیع التي اشتهر بها البحوث 
التي تربط بين الفیزیاء الکمية وعلم الکون حيث تتناول دراساته وابحائه مواضیع مهمة مثل بداية 
الکون» طبيعة المادة المعتمة» النظرية النسبية العامة» وفیزیاء النیوترینو الفلكية. 

Leonard Susskind 

ليونارد سوسكيند (1940 -......) رياضي وفيزيائي أمريكي» وأستاذ الفيزياء النظرية بجامعة 
ستانفورد. ويعد أحد آباء نظرية الأوتار كنموذج لفيزياء الجسيمات الأولية. 

Leon Brillouin 

ليون بريّوين (1889 - 1969) عالم فيزياء فرنسي آمريكي» معروف بعمله في میکانیکا الكم 
وفیزیاء الحالة الصلبة. وقد كان يعمل على نظرية الموجات ونظرية المعلومات. 

] 60۵ 0 

ليو زیلارد (1898 - 1964) فيزيائي أمريكي نال براءة الاختراع لفكرة المفاعل النووي مع 
انریکو فیرمی. كما وضع تصورا للمیکروسکوب الالکترونی. 

Lijun Wang 

ليجون وانج فيزيائي أمريكي أجرى في عام 2000 مع زملائه في معهد آبحاث N۴٥‏ الأمريكى 
تجربة أثبت بها تحرك نبضة ضوئية بأكثر من 300 ضعف سرعة الضوء خلال غرفة مشبعة 
ببخار السيزيوم. أي أن النبضة الضوئية قد خرجت من الحجرة قبل أن تدخلها أصلا. 

Lord Kelvin 


لورد کلفن (1824 - 1907) فيزياني ومهندس اسكتنلدي ولد في أيرلندا الشمالية باسم ولیام 
طومسون 11017501 ۱۸۷۱۱۱۱2۲۳۲ وهو مؤسس الفیزیاء الحديثة. ولقد اطلق آسمه على وحدة 
قياس درجة الحرارة المعادلة لدرجة (1) مئوي وهي الکلفن. ولقد حسب کلفن أخفض درجة يمكن 
أن تصل الیها المادة وسمیت هذه الدرجة بالصفر المطلق. 

Louis de Broglie 

لويس دي برولی (1892 - 1987) فيزيائي فرنسي وصدیق آینشتین حصل على جائزة نوبل في 
للإلكترون ومن ضمن تطبیقات افتراض دي برولي هو اختراع المیکروسکوب الإلكتروني حیث 
تتصرف الالکترونات فيه كما لو كانت آشعة ضوء. تنکسر آشعته داخل المیکروسکوب بو اسطة 
مجالات كهربائية ومغناطيسية» تماما كما تنكسر أشعة الضوء في المجهر العادي» والمیکروسکوب 
الالكتروني یفوق المجهر العادي في التکبیر» نظرًا لأن الالکترون بخاصته الموجية يتميز بطول 
موجه قصيرة آقصر من طول موجة الضو ء. 

Lov Grover 

لوف جروفر (1961 -......) فيزيائي رياضي أمريكي من أصل هندي يعمل حاليا في مجال 
علوم الكمبيوتر. 

Ludwig Boltzmann 

لودفيج بولتزمان (1844 - 1906) درس الفيزياء وحصل على درجة الدكتوراه في الفيزياء 
النظرية وأصبح عام > class="e char-style-override-43" xml:lang="en-‏ 
5"<2ل عضوا في أكاديمية بافاریا للعلوم. سمی باسمه ثابت بولتزمان. 

Marvin Minsky 


مارفن مينسكى (1927 -......) عالم أمريكي مختص في العلوم الإدراكية والمعرفية ومجال 
الذکاء الاصطناعي. 


Max Born 

ماكس بورن (1882 - 1970) عالم رياضيات وفيزيائي ألماني حصل على جائزة نوبل في 
الفيزياء عام 1954 بفضل بحوثه الاساسية عن ميكانيكا الكم. 

Max Planck 

ماكس بلانك (1858 - 1947) عالم فيزياء ألماني وأحد أهم فيزيائيي القرن العشرين. وبلانك 

هو آبو نظرية الكم. وان كان دوره متواضعا في التطورات والتعديلات التي أدخلت على نظريته. 
ومن الخطأ أن نقلل من شأن بلانك بسبب ذلك. فهو الذي حرر العقول العلمية من النظريات القديمة 
الجامدة» مما شجع العلماء من بعده على اكتشاف نظرية أكثر اتساقا مع نظريته. 

Max ۷ 

ماکس تیجمارك (1967 -......) عالم کونیات أمريكي من صل سويدي. 


Michael Faraday 

مايكل فارادای (1791 - 1867) هو عالم كيميائي وفيزياني انجليزي وضع سس 
لکهرومغناطيسية ویعد اختراعه للاجهزة الکهرومغناطيسية بداية لتكنولوجيا المواتیر الكهربائية, 
Nathan Rosen‏ 

ناثان روزين (1909 - 1995) عالم أمريكي درس جزيء الهیدروجین وعمل مع آینشتین 
لوصف ترکیب جزيء الهیدروجین. 

Nicolas Gisin 

نيكو لاس جيسين (1952 -......) فيزيائي سويسري ورئيس لمجموعة بحثية في البصريات الكمية 
0 ۱۵۱۱ 

نيل جریشینفیلد فيزياتي رياضي آمريكي يعمل في مجال الحوسبة الكمية. 

Niels Bohr 

نيلز بور (1885 - 1962) فيزيائي دنماركي أسهم بشكل بارز في صياغة نماذج لفهم البنية 
الذرية إضافة إلى ميكانيكا الكم وخصوصا تفسيره الذي ينادي بقبول الطبيعة الاحتمالية التي 
تطرحها میکانیکا الكم والذي يعرف بتفسير كوبنهاجن. درس تحت إشراف العالم طومسون الذي 
اکتشف الالکترون ودرس بعدها على يد العالم لرنست رذرفورد مکتشف نواة الذرة» وسرعان ما 
اهتدی بور إلى نظریته عن بناء الذرة. ففي 1913 نشر بحثا تحت عنوان: عن تكوين الذرة 
جائزة نوبل في الفیزیاء عام 1922 وقد ساعد في انتاج القنبلة الذرية. 

Paul Dirac 

بول ديراك (1902 - 1984) فيزيائي بريطاني وأحد مؤسسي میکانیکا الكم. حیث قام بتطوير 
نظرية فيزيائية أعم تشمل في صلبها نظريات هايزنبرج وشرودنجر كحالات خاصة. بدأت شهرة 
ديراك عن طريق استنباطه عام 1928 للوصف الرياضي الدقيق للجزيئات الأولية التي انسجمت 


مع كل من ميكانيكا الكم والنظرية النسبية» تنبأ بوجود البوزيترون المشابه للإلكترون في كل 
مظاهره إلا أن شحنته سالبة» وهو مؤسس الديناميكا الكهربية الكمية الحديثة ونال جائزة نوبل عام 
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Peter ۲ 

بیتر شور (1959 - هی ) عالم أمريكي في الریاضیات التطبيقية و آشهر أعماله في مجال 
الحوسبة الكمية. 


۳۰2 ۵6 


راي لافلام (1960 -...... ) عالم كندي في فیزیاء میکانیکا الکم» نال درجة الدکتوراه في الفیزیاء 
تحت |شراف ستیفن هوکینج» يعمل حالیا في مجال الجاذبية الكمية ویعد من رواد نظرية 
المعلومات الكمية. 

Raymond Chiao 

رايموند شياو (1940 -.....) عالم فيزيائي أمريكي اشتهر بأعماله على علم البصريات الكميء قام 
بقياس زمن التنفيق الكمي ويعمل حاليا في ابحاث على إشعاع الجاذبية. 

Richard Dawkins 

ريتشارد داوكينز (1941 -......) هو عالم بيولوجيا تطورية بريطاني وفيلسوف في الأديان 
وكاتب أدبيات علمية» ومن أبرز أعماله التأكيد على الدور الرئيسي للجينات كقوة دافعة للتطور. 
Richard Feynman‏ 

ريتشارد فاينمان (1918 - 1988) فيزيائي أمريكي معروف باسهاماته في نظرية الكم» وفيزياء 
الميوعة الفائقة وفيزياء الجسيمات» وبفضل إسهاماته في الكهروديناميكا الكمية حصل على جائزة 
توبل عام 1965 واه فان في داي له القنبلة الذرية في مشروع مانهاتن: او و 
تشالنجر د ور اديه فى وه الأسباب التقنية التي أدت إلى الانفجار» وكذلك أيضًا يُشار إلى 
فاينمان باعتباره من أوائل العلماء الذين تنبأوا بتقنية النانو. 


Robert Boyle 

روبرت بويل (1627 - 1691) عالم أيرلندي يعد من آبرز الذين عملوا في مجال الغازات 
الآن باسمه «قانون بويل». 

Roger Penrose 

روجر بینروز (1931 -......) فيزيائي رياضي بريطاني» اكتسب شهرة واسعة نتيجة أعماله في 
النسبية العامة وعلم الكون» وهو أحد المساهمين مع ستيفن هوكينج في صياغة نظرية الثقوب 
السوداء. 

Rolf Landauer 

رولف لاندور (1927 - 1999) عالم فيزياء اشتهر بأعماله في مجال الديناميكا الحرارية 
لمعالجة المعلومات» وفيزياء المادة الكثيفة. 

Rudolf Clausius 

رودولف كلاوزيوس (1822 - 1888) عالم فيزياني آلماني» أعاد تعريف دورة کارنو كما قدم 
نظرية الحرارة. 

Sadi Carnot 


سادی کارنو (1796 - 1832) عالم فيزياء ومهندس عسكري فرنسي» أول من وضع إطارا 
نظریا ناجحا للمحرکات الحرارية» یعرف حالیا بدورة کارنو» ومن خلاله وضع الأساس للقانون 
Seth Lloyd‏ 


سيث لويد (1960 -......) فيزيائي أمريكي وأستاذ للهندسة الميكانيكية في معهد ماساشوسيتس 
للتكنولوجياء نال درجة الدكتوراه في فيزياء الطاقة العالية ویعمل ضمن فریق على تطبیقات 
المعلومات على أنظمة الميكانيكا الكمية. 


Stephen Hawking 


ستيفن هوكينج (1942 -......) فيزيائي انجليزي وهو من أبرز علماء الفيزياء النظرية على 
مستوی العالم» له ابحاث نظرية في علم الكون وابحاث في العلاقة بين الثقوب السوداء والديناميكا 
الخواروة »اول« در اسات في لسن الزمتی) أصدر في عام 1 ر ا عالم الرياضيات 
آو نم المنهارة بالجاذبية هی :خالة تفر دی في الكون «اي نها حتت لها نله بدا فی الزمن»» 
وفی عام 1974 أثبت نظریا أن الثقوب السوداء تصدر (شعاعا على عکس کل النظریات 
المطروحة آنذاك وسمي هذا الا شعاع پاسمه «اشعاع هوکینج» و استعان بنظریات میکانیکا الکم 
وقوانين الديناميكا الحرارية. وطور نظرية اللاحدود للكون التي غيرت من التصور القديم للحظة 
الانفجار الكبير عن نشأة الكون إضافة إلى عدم تعارضها مع أن الكون نظام منتظم ومغلق. وفى 
عام 1988 نشر كتابه «موجز تاريخ الزمن» الذي حقق أرقام مبيعات وشهرة عالية ولاعتقاد 
هوکینج أن ادن العادي يجب أن يعرف مبادئ الكرن قد ی و أصيب 
وقد ذكر الأطباء أنه لن د يعيش أكثر من سنتين» ومع ذلك جاهد المرض وهو في عمر 70 الآنء 
كن ع كاد Sl‏ و ۷ 
المعقدة ويجروا حساباتهم الطويلة على الورق كان هوكينج وبطريقة لا تصدق يجري هذه 
الحسابات في ذهنه»ء ويفخر بانه حظي بذات اللقب وكرسي الاستاذية الذي حظي به من قبل السير 
إسحق نيوتن. مع تطور مرضه وأيضا بسبب إجرائه عملية للقصبة الهوائية بسبب التهاب القصبة 
أصبح هوكنج غير قادر على النطق أو تحريك ذراعه أو قدمه أي أصبح غير قادر على الحركة 
تماماء فقامت شركة إنتل للمعالجات والنظم الرقميه بتطوير نظام حاسوب خاص متصل بكرسيه 
يستطيع هوكينج به التحكم بحركة كرسيه والتخاطب باستخدام صوت مولد إلكترونيا وإصدار 
الأوامر عن طريق حركة عينه ورأسه» حيث يقوم بإخراج بيانات مخزنة مسبقا في الجهاز تمثل 
كلمات واوامر. يعتبر هوكنج مثالا على الصبر والتحدي في صراعة مع المرض الذي دام 47 
سنة. آخر كتاب صدر له في عام 2010 عن الكون بعنوان «التصميم الأعظم». 

Stuart ۲ 

ستیورات هامروف (1947 -.....) عالم أمريكي متخصص في التخدیر وفي دراسة الوعى» يعمل 
حالیا آستاذا للتخدیر والأمراض النفسية. 


Thomas Young 

وه بونج (1773 - 1829( ج بريطاني العديد من e‏ البارزة دی عده ونم 
وحاسة اتر و الطاقة و التناغم لموسيقي. ومن أهم انجازاته آبحاثه في دعم النظرية Ca‏ 
للضوء. 

۱۷/۵۳۲۱۵۷۵۲ Bush 

فانيفر بوش (1890 - 1974) مهندس ومخترع أمريكي اشتهر بعمله على تطوير علوم 
الكمبيوتر. 

Werner Heisenberg 

فيرنر هايزنبرج (1901 - 1976) عالم فيزيائي ألماني حاز على جائزة نوبل عام ۰1932 في 
سنة 1925 قدم هایزنبرج قوانين جديدة تختلف تماما عن تلك الصيغ التي قدمها نبوتن» وقدم 
نظرية الكم التى أدخل عليها عدد آخر من العلماء بعض التعدیلات - فأصبحت قادرة على تفسير 
حركة كل الاشیاء صغيرها وکبیرها. ومن آهم نتائج نظرية الکم لهایزنبرج في تفسیر حركة 
الذرات «مبدا عدم اليقين». 

William Bialek 

وليام بياليك (1960 -.....) عالم أمريكي متخصص في مجال الفيزياء الحيوية ونظرية 
المعلومات. 

William Thomson 

وليام طومسون راجع لورد کلفن. 

Wojciech Zurek 


فوجسيش زورك (1951 -......) عالم بولندي في الفيزياء النظرية وله مؤلفات عديدة عن 
ميكانيكا الکم. 


الهوامش 


(*)(*) مما يدعو إلى السخرية أن یاماموتو نفسه قد لقي حتفه بسبب معلومة التقطها الحلفاء. ففي 
آبریل 1943 اکتشفت مجموعة من مخابرات سلاح الاشارة الأسترالى أن یاماموتو كان ذاهبًا 
بالطائرة لتفقد قوّاته في غینیا الجديدة» وکان هناك سرب من مقاتلات 0-38 بانتظار طائرة 
الادمیرال التي تم قصفها فوق جزيرة بوجینفیل جنوب المحیط الهادي. 

(**) لهذا تقوم مدارس تعلیم الاختزال بالا علان عن فصولها الدراسية برموز من نوعية «ں ]] 
rd th ad u cn gt btr jb 8 mo pa‏ 60» فالفقرة السابقة تعني if you Can read»‏ 
»this advertisment you can get better job & mo pa‏ وترجمتها «إذا استطعت 
قراءة هذا الإعلان يمكنك الحصول على وظيفة أفضل وبمرتب سنوي». 

(***) مع أنها كلمة سليمة تماما وفقًا لقواعد اللّغة البولندية ومعناها «الثالث». 

 )****(‏ الكليشية ليس أكثر من الإفراط في الاستخدام - إسهاب عال - عند صياغة عبارة» تمامًا 
كما تستطيع استرجاع الحروف المتحرّكة المحذوفة من الكلمةء فانك غالبًا ستعيد وضع الكلمة 
المفقودة من الجملة. 


This is a relatively simple coding scheme. |!) حل الکریبتوجرام هو:‎  )*****( 
.Should not take much time to break it 


وترجمته «هذا المخطط مشفر بشکل بسيط نسبيًا. لا يجب أن يستغرق وقتًا طویلا لفك شفرته». 


(******) اتخذت هذا الاسم نظرًا لأتها كانت تحدث وهي تتحرّك مبتعدة ضوضاء تكتكات 
مشؤومة شبيهة بتلك التي تصدرها القنابل عند انفجارها. 


ا من السخرية أنه جرى مساعدة هذه اليوبوتات كما تضرّرت من تفكيك الشفرةء إذ قام 
مفكك والشفرة الألمان بكسر شفرة قافلة سفن الحماية التي كانت ترافق سفن الحلفای مما 

للبحرية الألمانية بارس المجموعة من غواصات اليوبوتات لاعتراض سفن الحماية المرافقة لسفن 
الحلفاء. 

او س - قبل ذلك بقرن» فان كلمة محرّك لم تكن تعني شينًا محدّدًا أكثر من كونه شيئًا 
ميكانيكياء لکن التصنيع أعطانا المعنى المحدد لهذا الشيء الذي يمذنا بالقوّة. 

 )********(‏ معظم المحرّكات تعمل بهذه الطريقة. فمحرّك البنزين الحديث ذو الأربع دورات» 
على سبيل المثال هو في الواقع محرّك حراري كهذا. فالصهريج الساخن عبارة عن خليط من 
الهواء والبنزين بعد الاشتعال» وتمدد هذا الخليط يدفع المكبس ويطلق الغازات الساخنة إلى 
رسیم - عندما وجد علماء ا ياء فى القرنين السابع عشر و الثامن عشر القاعدة الأساسية 
التي بدا أن الکون يتبعهاء نعتوها بالقانون. وکان بعض هذه القوانین مهما وعمیقا کقوانین الحركة 


وقانون الجاذبية العامة وقوانین الدینامیکا الحرارية. لکن بعضها كان يفتقر للعمق - مثل قانون هوك 
(الذي بتناول حركة الزنبرك) أو قانون سنیل (الذي يصف انکسار الضوء عند انتقاله من وسط إلى 
قد يتبيّن عدم صحتها عند تفحص تلك القوانین عن قرب. لذا فان میکانیکا الكمّو النسبية العامة 
يشار إليهما بنظریات أكثر من کونهما قوانین. مع أنه يمكن استخدام المصطلحین (بدرجة أو 
باخری) بالتبادل. (النظریات تنحو باتجاه الاشارة لاطار عام أمّا القانون فانه عادة ما یکون معادلة 
واحدة). 

(********) - ثم ومن أين تأتي الطاقة المخزنة في الفحم؟ الفحم هو مادّة عضوية مضغوطة بشدّة 
کالخشب. والطاقة الكيميائية مخزنة في جزيئات مبنيه من الكربون. الخشب مليء بالطاقة المخزنة 
التي أخذتها الشجرة من ضوء الشمس - كأحد أشكال الطاقة - واستخدمته لتحويل الماء وثاني أكسيد 
الكربون إلى جزيئات مبنية من الكربون مخزن بها طاقة. لكن من أين يأتى ضوء الشمس؟ الشمس 
تأخذ ذرات الهيدروجين وتعمل على اتحادها. اتحاد ذرتين يولد الطاقة المخزنة فيهما (على شكل 
كتلة» كما توضح نظرية النسبية لآينشتين). ثم ومن أين تأتي كتلة الذرات؟ إنها أتت مع الکون - من 
الإنفجار العظيم. ومن أين جاء الإنفجار العظيم؟ هذا سؤال جيد... ولا يوجد أحد متأكد حقيقة من 
الا جابة عنه» بالرغم من وجود بعص التفسيرات الممكنة . لكن کل الطاقة (بما في ذلك طاقة/كتلة 
آینشتین)_ الموجودة حاليًا في كوننا قد خلقت مع الانفجار العظيم» ولم يتغيّر مقدارها منذ ولادة 
الکون حتى الان. 

 )(‏ كل من لديه خلفية فيزيائيةء يسلم بأنّ هذا التوازن هو في الحقيقة طريقة لمقولة 
الانتروبيا لام501/0. المزيد عن ذلك في أو اخر هذا الفصل. 

 )********(‏ لقد أصبحت معروفة باسم النظرية الرياضية 1ء ويبدو ذلك لأن علماء الفيزياء 
الإنجليز قد أخطؤوا الحرف الألماني الكبير ]ا على أنه ۲۷. 

 )********(‏ «التوازن» كانت طريقة للكلام عن الانتروبيا دون أن يتطلّب ذلك تقديمها بشكل 
رسمي. 


 )********(‏ لا تنزعج كثيرا من تلك المعادلة. لقد ذكرتها ليكون شكلها مألوفا» عندما تظهر مرة 
آخری. 

 )********(‏ نظرية بولتزمان الرياضية | کانت» في الحقيقة» نظرية رياضية عن الانتروبیا. 
فعندما تبلغ الذرّات آقصی سرعة فانها تزید من انتروبیتها للحد الأقصى بافتراض آن منحنی 
الجرس لتوزيع السرعات مشوّش بدرجة ماء إنه توزيع ماکسویل/بولتزمان. لكن بحنًا عن الوضوح 
فسوف أتجاهل هذا التوزيع وسأتكلّم فقط عن الذرّات «الساخنة» و «الباردخ». كما لو كنت أتحدث 


عن كرات بلياردو ملونة بالأحمر أو الأزرق. 

وو هذا المبدأ الرياضي یعرف باسم قانون الاعداد الكبيرة ويقول في جو هر ه» ان حجم 
الانحراف عن السلوك المتوقع يصبح أصغر وأصغر کلما كان عدد الأحداث العشوائية أكبر 
وأكبر. 


لاقن ٠‏ 1 اقتباس من کتاب ليندلي» ذرّة بولتزمان» ص 71 


 )********(‏ حتى طومسون الانجليزي قام بابدال العفریت المفرد والصمام المنزلق بحشد من 
العفاریت تستخدم مضارب الکریکیت ببراعة. 

 )********(‏ انتمن شانون زمیله في معامل بیل جون توكي على صياغة الکلمة» والحمد لله أن 
حلّت كلمة بتة زط محل الكلمة الأقبح بیجیت ]زو والتي كانت قد بدأت في الانتشار في ذلك 
الوقت. بعدها تم صياغة المصطلح بايت 0۱/16 ليعبر عن ثمانٍ بتات ونيبل 00/6[ ليعبر عن 

أربع بتات أو نصف بايت. (وسیعرف توكي «Tukey‏ بالمصادفة لمساهمته في تطوير أحد 1 
الطرق الحسابية في علم الکمبیوتر» إنه تحويل فورير السريع ۳0۵۷۲6۲ the fast‏ 

7 هه لكن تلك قصة أخرى على أي حال). 

 )********(‏ في هذه الحالة» لوغاريتم الرمز یمثل لوغاريتم الأساس 2. حيث إن ×= لوغاريتم 
N‏ هو حل المعادلة N = 2> class="e char-style-override-45" xml:lang="en-‏ 
> يتجاهل علماء الرياضيات غالبا أساس اللوغاريتم؛ انظر الملحق »أ« عن اللوغاريتم 
ارق لملاا. 

 )********(‏ في الحقيقةء تميل الكمبيوترات إلى تمثيل الحروف بأكثر من خمس بتات. أحد 
التخطيطات الشائعة جدّاء |۰۸60 يشفر كلّ حرف ببايت من المعلومات - ثماني بتات. وهذا أكثر 
مما تحتاج لتشفير الأبجدية الإنجليزية» لكن يعطى كمساحة للحروف الكبيرة ۱611675 602301121 
والحروف الصغيرة ۱66۲5 ۱0۷/6۲6۵86 و علامات التنقيط والحروف الأجنبية وعدد آخر من 
شیر اه 


 )********(‏ في الحقيقةء انظر في بداية هذا الکتاب . في صفحة معلومات حقوق الطبع والنشر» 
هناك «ISBN‏ وهي شفرة ة مصممة بإسهاب» الرقم/الحرف الأخير اختبارًا للتأكد من أن الآخرين قد 
تم إدخالهما بشكل سليم. وها هي طريقة عمل شفرة ال/581! للشغوفين فعلا وللعباقرة غريبي 
الأطوار: تجاهل رقم الاختبار للحظة ‏ الرقم الأخير مسبوقا بشرطة ‏ والآن اضرب الرقم الأول 
في 10 والثاني في 9 وهكذاء إلى أن تضرب الرقم التاسع في 2. اجمع ناتج الضرب كله واقسمه 
طعي كحي اكي E N‏ جح ا 
رقو ایس اکر مين دای لكن لهذا قصة خر 


 )**(‏ ليست فقط اللغة المكتوبة هي المسهبة. اللغة المنطوقة أيضًا هي تيار من الرموزء 
۵ بدلا من الحرف. ولكن ما إن تضع ذلك في الحسبان فان التحليل نفسه ينطبق. وأحد 
مصادر قوة نظرية شانون أنها لا ت تهتم فعلا بكيفية إيصال المعلومات. فالرياضيات تبقى هي نفسها. 


 )*()********(‏ ترايبس وماك إيرفين ۱6۱۳۷۱۴6 200 5با0ز۲] «الطاقة والمعلومات» ص 
180 


(*******۳) - كيف يمكن لرسالة من «11111111. ۹۹ أن لا ت تحتوي علی معلومات بینما تحتوي 
آخری «11111111...» على الکثیر منها؟ إذا كان تیار الأرقام طویلا بشكل لانهاتي» فلن يكون 
هناك إطلاقا ا ۳ «یبدو عشوئيًا» لانتاج رسالة من کل الاحاد» فشكرًا لقانون 

الرياضة المعروف بقانون الأرقام الكبيرة . لذا ففي حالة الرسائل الطويلة غير النهائيةء يمكنك دائمًا 


التمییز بين مصدر «یبدو عشوانیّا» وبين مصدر «الاحاد الداتمة» بالنظر إلى رسالة مفردة. 
بکلمات أخرى لا يوجد فرق بين محتوی الرسالة من انتروبیا/معلومات وبين محتوی مصدر 
الرسالة من انتروبیا/معلومات. في العالم الواقعي» مع ذلك» فان الرسائل متناهية. هناك احتمالية 
صغيرة أن مصدرًا غزير المعلومات «یبدو عشوائيًا» سینتج رسالة تبدو غير عشوائية. حتی انها 
تبدو مثل التي ينتجها مصدر بلا معلومات «دائم الآحاد». تلك الاحتمالية ضئيلة جدا قي رسالة 
من ثماني بتات فالفرصة أقل من 00,1؟9؛ في رسالة من ست عشر بتة أقل من 900,0016. في 
الواقع» إنها مثل قذف كرات البليفي الصندوق. إن احتمالية الحصول على رسالة من مصدر 0 
عشوانیّا» والتي يبدو أنها جاءت من مصدر غير عشوائي مشابه لاحتمالية استقرار کل أو غالبًا 
كل كرات البلي في جانب واحد من الصندوق. إنها احتمالية» لكن في نظام كبير بشكل معقول 
سيكون هذا من غير المحتمل جدّاء الأمر الذي يكفي لتجاهله. لذلك» في معظم الحالات - خاصة 
تلك التي تكون الرسائل فيها كبيرة بما يكفي أو عندما يشكل التيار مجموعة كبيرة من الرسائل 
بشكل کافب - فان محتوى انتروبيا/ معلومات تيار الأرقام مشابه بدقّة لسعة مصدر تلك الرسالة من 
الانتروبيا/ المعلومات. هذا التعادل إحصائيئٌ» تمامًا كما أن القانون الثاني للديناميكا الحرارية 
إحصائي. 


 )********(‏ قام أرثر سي كلارك 012۳66 ٥.‏ ۸۳۳۸۲ بوصف آلة شانون القصوى: «لا شيء 
یمکن أن يكون ابسط. إنها تابوت خشبي صفیر» في شکل وحجم صندوق السیجار» بمفتاح وحيد 
على جانب واحد. عندما= 

= تدیر المفتاح تکون هناك طاقة وأزيز هادف. پرتفع الغطاء ببطء لتبرز من تحته ید. اليد تصل 
إلى أسفل وتغلق المفتاح ثم ترتد إلى الصندوق . وبنهاية اغلاق التابوت بنطبق الغطاء ویتوقف 
الأزیز ویسود السلام مرة آخری. اذا كنت لا تعرف ما الذي تتوقعه» فان التأثیر النفسي یکون 
مدمرًا. هناك شيء مشووم لا بوصف بخصوص آلة لا تفعل شیثا - لا شيء مطلقا - سوی أن تغلق 
نفسها. مقتطف من سولان ووينرء «سيرة کلود إلوود شانون». 

E‏ - ملاحظة بريّوين كلما زادت انتروبيا النظام» كلما قلت المعلومات الذي يحتوي 
علیها - تبدو عكس ما ألمحت إليه عندما قمت بعرض مثال كرات البلي و الصندوق. في الحقبقة 
فان الائنین هما الشيء نفسه. 


انو و کما سنرى في فصل لاحق» نحن نتحذث هنا عن الكمبيوترات «الكلاسيكية» ولیس 
الكمبيوترات الكمية. 


Leff and Rex, eds. Maxwell's de m0.s2,335 مقتبس من‎  )ة*******(‎ 


 )********(‏ لوغاریتم الإنزيمات كان تنفيذه سهلا لأن مشكلة الحصان يمكن أن تختزل إلى 
مجموعة من الجمل المنطقية. جملة واحدة يمكن أن تكون: «إما أن يكون المربع الأعلى إلى اليسار 
فارغاء أو يجب أن يكون كلا المربعين اللذين بهددهما الحصان فار غین». لتحفیق تلك الجملة» 
قسمت لاندفيبر المكتبة إلى قسمين» قسم مغمور بالإنزيمات التي تستهدف التسلسل الذي يعني 
«هناك حصان في المربع الأعلى إلى اليسار»» وأضافت إلى القسم الآخر انزيمين يستهدفان 
التسلسل الذي يشير إلى وجود حصان في الموضعين المهددین. بعد غربلة کل الشظايا المكسرةء لم 
يعد هناك أي قسم به خيط N۸‏ 0 الذي يحتوي على التسلسلات التي بها كل من «حصان في 


المربع الأعلى إلى اليسار» و «حصان في أحد الموضعين المهددين من ذلك المربع». بعد ذلك 
قامت لاندفيبر بدمج القسمين» لم يعد ها فى المكتقة به کان في: ا الأعلى إلى 
اليسار وحصان في أي من الموضعين اللذين يهددهما الحصان. وقامت بتكرار العملية مع كلّ 
المربعات ‏ إِمَا لا يوجد حصان في المربع 1 أو لا يوجد حصان في المربعين 6 و8؛ وإما لا يوجد 
حصان في المربع 2 أو لا يوجد حصان في المربعين 7 و9؛ وهكذا. بعد كل التقسیمات 
والتفسخات والدمج» لم يترك خيط 0.۸ بحيث يهدد أي حصان حصائًا آخر. 

 )********(‏ جين «امتثل للملكة» هو قصة في المتناول» بعدة صفات وراثية وسلوكيات» فمثل 
«امتثل للملکت»»< 

= لا يمكن الاشارة إلى جين مفرد أو وحيد بأنه السبب. إنه نتاج تفاعلات مركبة للتعليمات في 
الشفرة الوراثية بتلقين من الطبيعة. ومع ذلك» فمجمل الحجة التي طرحتها تبقى كما هي» سواء 
كان البرنامج بسیطاء »> جينا واحذا أو ما هو أكثر تعقیذا. لذاء فأنا أحيل إلى أشياء مثل جين «امتثل 
للملكة» برغم أن السلوكيات والصفات الوراثية التي أتكلّم عنها نادرًا ما يتم السيطرة ¡ عليها بشيء 
بسيط جدّا كجين وحيد. 

 )********(‏ داوکینز» ذكر حكاية الجين ) (كما ذكر عددًا من الأسباب الأخرى للاعتقاد بأن 
الكائن الحي يجب أن يعتبر أداة لحمل المعلومات التي بداخله) في كتابه الشهير «الجين الأناني». 
 )********(‏ لأن الميتوكندريا مسافرة عابرة» فيمكن الاستغناء عن إنتاجها لبعض البروتينات 
الهامّة المسئولة عن ميكانيكا الخلية» 0۸ الخاص بالميتوكوندريا البشرية يحتوي تقریبا 
0 بتة من المعلومات تقريبًا آقل ممّا يحتويه تسلسل الحروف الذي يصنع هذا الفصل. 
 )********(‏ المتحققون من الأخطاء يعملون بشكل جيّد جداء لكن ليس بكمال تام. فعند مجرد 
الفشل في التقاط الخطأ الذي يستعد للمضاعفة عند انقسام الخلایاء تحدث الطفرة. والطفرات ضارة 
غالبا وتتسبب في تأثيرات غير مرغوبة. ربّما تتسبّب حتى في قتل الكائن الذي تحدث فيه الطفرة» 
وبمعنى ماه تلك هي الآلية الأخيرة للتحقق من الخطأ . فتجاوز طفرات الجينات الأساسية لحياة 
الكائن الحي غير مرجح (لأنها قد تفسد تلك الوظيفة الأساسية)» > لكن طفرات المعلومات غير 
الأساسية (مثل كتلة المسافرين العابرين أو نسخ الجينات الزائدة) لا تمتلك القدرة على التحقق 
الأخير من الخطأ. هذا يعني أن المعلومات غير الأساسية تقلّ استقرارًا من جيل إلى جيل؛ ومن 
المر جح آن تحتوي طفرات. وفي الحالات النادرة حيث يكون لتلك الطفرة : أثر مفيد» سيكون من 
المرجح تجاوزهاء لأن الکائن العائل سیستفید من هذا التعبیر الجيني. 

 )********(‏ عدد قليل من الكائنات لا يعتمد على الشمس كمصدر للطاقة» فبعض المخلوقات قادرٌ 
على استخدام الحرارة التي بداخل الأرض (التي تأتى» هذه الأيام؛ بدرجة كبيرة من التحلل 
الإشعاعي للعناصر) والمواد الكيماوية التي يلفظها باطن الأرض الساخن. لا يهم حقيقة من أين 
تأتي الطاقة» لكن الطاقة لا بد آن تبقى هناك في أشكال قابلة للاستخدام لكي توجد الحياة. 


() - يستطيع العلماء المجيء بتواريخ تقريبية للاحداث البارزة في التاريخ الجينى ‏ مثل 
عنق الزجاجة الجيني أو خلق فرع جديد على شجرة الحياة ‏ لأنّ المعلومات في الجينات مجهزة 

بساعة» إنها الطفرات. وبالرغم من عدم اليقين المتأصل في هذه التقنية بدرجة ماء ووجود 

تناقضات معتبرة حول مدى دقة تلك الساعات» إلا أنّ العلماء يستطيعون تقديم تقدير تقريبي لعمر 


تلك الأحداث بمشاهدة كيفية انتشار الطفرات خلال جینات الانسانية. وإذا تناولت الكيفية التى 

تحدث بها الطفرات غالباء سنتمکن من اکتشاف كيف انفصل شعبان أو نوعان عن بعضهما في 
الماضي. فبمقارنة القطعة نفسها من المعلومات في الجینوم الخاص بالمجموعتین وروية درجة 
اختلاف الجینومین - کمعدد الطفرات التي حدثت منذ أن كانت القطعتان متماثلتين - یمکن تکوین 
وجهة نظر تقريبية عن وقت حدوث الانفصال. 


فاا نع أ المعلومات شاهدة على التطوّرء فالمومنون بالخلق یحاولون استخدام نظرية 
المعلومات لمهاجمة التطوّر. في الواقع» نظرية التطوّر مفترض آنها حصن لحركة «التصمیم 
الذكي»» لكن حجج نظرية المعلومات التي يستنتجونها بها تصدعات حادّة. على سبيل المثال فهم 
یقذمون حجة آن قيام الجينوم بجمع مزيد من المعلومات بمرور الوقت يعد انتهاكًا لقوانين الديناميكا 
الحرارية. إلا أنّ طاقة الشمس وإراقة انتروبيا الأرض يسمحان في الحقيقة للكائنات الحية بتناسخ 
وتعديل جينومها والإبقاء عليه» بما يزيد غالبًا من كمّية المعلومات التي يحتوى عليها الجينوم. 
نظرية المعلومات لا تتعارض التطوّر فالوضع بالعكس تمامًا. 
 )********(‏ بالرغم من أنّ الأمر لا يتطلب ذلك» إذا ما رغب شخص يستطيع أن يدخل فيروساء 
ولتقل» رحلات جليفر إلى جینومه» وسيتم حفظها لعدّة أجيال. 
سس - قدم مارك توين ۲۷/210 ۰۱/3۲ هذا الوصف في أواخر القرن التاسع عشر حيث 
تلاحظ كيف تبتعد الأفعال عن القواعد التي یتبعها القاری.... «حستا» ففي صحيفة ألمانية 
يضعون الأفعال بعيدًا في الصفحة التالية وسمعت أحيانًا أنها بعد e‏ التمهیدات المثيرة و الجمل 
الاعتراضية لعمود أو اثنين» فإنهم يهرولون إلى الطباعة بدون أية أفعال على الاطلاق» Na)‏ 
Twain, > class="E-h char-style-override-46" xmI:lang="en-US">A‏ 
Tramp Abroad (New York: Penguin, 1997), 392‏ . 
 )********(‏ هناك استثناء محتمل لذلك» وهو ما سيتم شرحه لاحقا في هذا الكتاب: إِنّ المعلومات 
في رؤوسنا هي معلومات كمية بدلا من كونها معلومات تقليدية. 
 )********(‏ التحویل إلى بتات لا يبدو أمرًا مستقيمًا كما يبدو من الظاهر مع أنْ إشارات 
العصبونات عبارة عن آصفار وآحاد» فإن مخطط التشفیر في المخ پستخدم التوقيت لتلك الأصفار 
والآحاد بدلا من معالجتها ببساطة على أنها سلسلة من البتات. ومع ذلك» تقول نظرية شانون إن 
تلك الشفرة» وكما تبدو معقّدة» يمكن اختزالها إلى سلسلة من البتات. 
 )********(‏ أسهل طريقة لعمل شكل متداخل لطیف» هو إضاءة مؤشر ليزر بموازاة مرآة الحمام 
- قم بعمل بقعة على الحائط عمودية على المرآة. عندما تنظر في المرآة إلى انعكاس البقعة» سترى 
شكلا من الخطوط الساطعة و المظلمة» من السهل أن ترى شكلا للتداخل. هذا الشكل سببه ظاهرة 
أكثر تعقيدَا قليلا من ظاهرة الفتحتين: فهي بسبب أنّ ضوء الليزر يرتد عن المرآة ويتداخل مع 
ضوء الليزر المرتد من الزجاج الذي يغطى المرآة. غير أنّء المبدأ مماثل لتجربة الفتحتين. 
 )********(‏ لأن علماء الفيزياء المعاصرين يعرفون أنْ سرعة الضوء ثابتة» فقد استخدموا جهاز 
مايكلسون لقياس التداخل من أجل قياس المسافة بدلا من السرعة. إذا كان ذراعا الجهاز مختلفين 
في الطول قلیلا» فإك ستحصل على البقعة المظلمة بدلا من البقعة الساطعة. 


(********) هناك تجربة آخری, بأثر رجعیء بدت كأنها تکذب فكرة الأثير. ففی منتصف القرن 
التاسع عشرء قام عالم الفیزیاء الفرنسی آرمند فیزو ۳12601 ۸6۲0۵۳0 بقیاس سرعة الضوء 
في تیار من الماء» متوقعا أن = 

= الأثیر سیتم سحبه مع جریان الماء لکنه لم ير مثل هذا التأثير. في الحقيقة يبدو أن آینشتین كان 
متأثرا آکثر بتجربة فیزو وملاحظاته حول تغير المواقع الظاهرية للنجوم في السماء وفقا لمدار 
الأرض - وهی الظاهرة التى تعرف بالانحراف النجمی 306117231101 ۰516۱12۲ بسبب السر عة 
المحدودة للضوء أكثر من تأثره بتجربة مایکلسون/مورلی. 

 )********(‏ من المثيرء أن آینشتین كان لا یعرف في المدرسة تجربة مایکلسون/مورلی وکان 
من المفترض أن يقوم باختبار ممائل على الاثیر. لکن مدرسه ضیق الافق الذی سبقت الاشارة 
الیه» هينريك فیبر ۷۷۵06۲ ۰۲۱9۱0۲[0 قد رفض قيام آینشتین الصغیر بالتجربة. ویبدو أن فیبر 
لم يفكر کثیرا في هذا النوع الجدید من فیزیاء ذلك الزمن. 

 )********(‏ تستنبط الأرقام» حثی بالرغم من آنها ليست واضحة. اعتاد علماء الریاضیات على 
تبادل المنظورات فیما یعرف بتحویل لورینتز 113151011731101 10۳6012 وهو معقد باکثر 
قلیلا من الإضافة البسيطة لتحویلات سرعة الحياة اليومية التي اعتدنا علیها. 


ا 


) - هذه التقنية معروفة باسم تحول فورییه على اسم مخترعه» جان باتیست جوزيف 
فورییه ۲0۱1۲6۲ loseph‏ Baptiste-anهل.‏ آرسل فورييه تقريبا إلى المقصلة نقریبا في عام 
4 وأثناء حقبة الإرهاب الفرنسية كان يعمل مستشارًا علميًا لنابليون. 

(*) - نعم يبدو أنَ هذا لا يصدقء لكنّه نتيجة طبيعية لقوانين ميكانيكا الکم» التي سوف يتم 
شرحها بتفاصيل أكثر في الفصل التالي. 

 )********(‏ توصل آينشتين إلى تلك الخلاصة بمحاولة حساب انتروبيا الضوء الذي یتدفق بعيدًا 
عن الشيء المعروف نظريًا بالجسم الأسود. ان جذور النظرية الكمية مرتبطة ارتباطا وثیقا 
بالديناميكا الحرارية والميكانيكا الإحصائية. 

 )********(‏ إنها تشرح تأثيرات آخری أيضًاء مثلما يسمّى قاعدة ستوکس 900165 للمواد 
الفسفورية. فإذا أطلقت على بعض الأملاح» مثل بعض أشكال كربونات الكالسيوم» ضوءًا ذا طاقة 
عالية فسوف يتو هج. قاعدة ستوكس تقول إنّ التوهج دَائمًا لونه أكثر احمرارًا - أقل ترددًا - 

الضوء الذي تسلطه على المعدن. يصعب تفسير هذا بالنظرية الموجية للضوءء لكن يسهل تفسيره 
بالنظرية الكمية: عندما يفرغ جسيم الضوء طاقته في ذرةء تعيد الذرّة بعثت لك الطاقة. حزمة 
الطاقة التي تنبعث من الذرّة يجب أن تقل عن أو تساوي الطاقة التي تمتصهاء وتردّد الفوتون 
المنبعث يجب أن يقل عن أو يساوي ترد الفوتون الممتص. 

 )********(‏ أحيانًا تكون الدقة مذهلة تمامًا. على سبيل المثال» تتنبّأ النظرية بكيف يتلوّى 
الإلكترون في المجال المغناطيسي. قم بتوصيل القابس ۳۳۳۵۵۲5 106 10 ولاام وستكتشف ان 
النظرية تتوافق مع الملاحظات حتى تسع خانات عشرية. كما لو أن النظرية تتنبأ بالمسافة بين 
الأرض والقمر بعدم يقين حوالي متر واحد. 


(********) - هذا ليس نفس الشيء مثل الحالة الوسط بين (0) و(۰)1 فلنقل (0.5). وهو سهل أن 
تراه إذا فکرت فيه بمصطلحات الاتجاهات. إذا كان )0( یعنی الاتجاه للیسار و( 1( یعنی الاتجاه 
لليمينء ستكون (0.5) إلى الأمام مباشرة. لكن تطابق التراكب ل(0 و1) هو اليسار واليمين في 
الوقت نفسه. وهو شيء مستحيل بالنسبة لموضوع كلاسيكي غير قابل للتقسيم مثل الإنسان. 
(********) - هناك عددٌ من التفسيرات المختلفة للنظرية الكمية» يختلف علماء الفيزياء حول 
المعنی الفعلي ادن یکون الجسم الكمي في مكان ينفي الوقت نفسه. (في هذا الکتاب» اخترت تفسيرًا 
اعتقد أنه سیجعل النصن أكثر وضوخا في الفصل السابع). فبغض النظرء توافق كلّ التفسیرات على 
آنك لا تستطیع شرح السلوك الکمی بوضعه في (طار کلاسیکی. النظرية الكمية تجبرك حقيقة على 
التخلص من آفکار الفطرة السليمة للفیزیاء الكلاسيكية بطريقة ما. في کل التفسیرات تکون الاشیاء 
الكمية في تطابق تراکب ولدیها فقط أفكار مختلفة عما یمثله تطابق التراکب. 

 )********(‏ من المثیر للاهتمام» أن هذا صحیح حثی لو تلاعبت فقط بواحد من المسارین, فلنقل 
المسار(ب) بسلك اعتراضي. إذا آرسلت الکترونا إلى مقیاس التداخل واختار المسار (ب) فان 
اللیزر سیکتشف مرور الالکترون» وستحصل على بتة واحدة من المعلومات عن أي مسار اتخذه. 
إذا اختار المسار (أ) فليس لديك جهاز معدل اکتشاف مروره» لکن عدم طقطقة الکشاف ستخبرك 
بأنه لم يأخذ المسار (ب): وأنه أخذ المسار (أ). لذاء بالرغم من أن لا شيء قد مر على الليزرء 
فمازلت تحصل على بتة واحدة من المعلومات. السلك الاعتراضي على المسار (ب) يدمر تطابق 
التراكب للإلكترون حتى بالرغم من أنّ الليزر لم يلمس أبدَا الإلكترون» وبعد کل شيء لقد اتخذ 
المسار (أ) وليس المسار(ب). 

 )*****(‏ العزم الحركي هو قياس كمية الحيوية 001701١‏ التي يمتلكها جسيم. وهي مرتبطة 
بكتلة الجسيم وسرعته. السيارة التي تتحرك بسرعة 5 أميال في الساعة لها عزم حركي أقل من 
تلك التي تتحرك بسرعة 30 ميل في الساعف السيارة التي بسرعة 30 ميل سترتطم بك بقوة أكبر 
لو صدمتك. وبالمثل» الشاحنة التي بسرعة 30 ميل في الساعة لها عزم حركي أكبر من سيارة 
تسير بالسرعة نفسها. 

 )********(‏ في الواقع إنها حدود الطبيعة كذلك... كما سنرى في الفصل القادم 

 )********(‏ وصف هيرمان ويل ۷/۷6۷۱ ۳۱۵۲۳۱۵۳۳ عالم الرياضيات الشهير اكتشاف 
شرودنجر للنظرية ب«فوران جسيم تأخر». 

0 - لحسن حظ علماء الفيزياء» فان جمعيات الرفق بالحيوان لا تغضب كثيرًا من تجارب 
التفكير هذه. 

 )***(‏ إنّه نتيجة منطقية لقانون حفظ العزم الحركي وبقائه. 

 )********(‏ في الواقع» حتّى بدون تطابق التراکب فاٍن التشابك يسبب مشاكل شبيهة. البحث 
الأصلي لزوج ۴٥ع‏ يوضح مشكلة كامنة لان معرفة العزم الحركي لجسيم وموضعه بشكل 
متزامن يجب أن بناقض مبدا عدم اليقين لهایزنبرج. تطابق ار کب بالإضافة إلى - صيغة 
التشابك هو تحسین لاحق لفرض آینشتین ابتکره عالم الفیزیاء ديفيد بوم 80110 ۲23۷10 


 )********(‏ هناك أيضًا مبتکرات كمية أكثر تعقيدًا مثل الکیوترتات 0101115 والکیونتات 
5 لكن في هذا الكتاب سنكتفي بالكيوبتات 

مسر - تذکر» تطابق التراكب ليس مكافنًا للوجود في مكان ما بين حالتين» المصباح الخافت 
أو كرة البلياردو في وسط المنضدة أكثر منها في اليسار أو اليمين مازالت في وضع غامض 
بوصف المصطلحات الكلاسيكية للبتات. الشيء الكمي ليس في حالة محددة مثل ذلك»إنه يتخذ 
قيمتين بالتزامن» لذلك فهو في حالة تطابق التراکب يتخذ قيمتين متناقضتين في الوقت نفسه. 
 )********(‏ في الحقيقة» يستخدم العلماء مايعرف باسم تدوين البرا - كيت notation‏ )0۲۵-۲6 
لوصف الحالة الكمية لشيء. البرا هي موضوع رياضي ويرمز له ب < 3 والكيت هو موضوع 
رياضي وثيق الصلة يرمز له ب| >. فقطة شرودنجر في وضع تطابق تراکب یمکن کتابتها بالکتات 
كمايلى: ‏ | > | + > class="e char-style-override-43" xmIl:lang="en-US">0‏ 
class=" char-styاe-override-43"‎ xml:lang=" en-US" >1‏ > > (مقسومّا لاسباب 
تقنية على الجذر التربيعي ل2) لماذا تستخدم الكتات؟ إنها قصة طويلة... لكن هل حاولت أبدًا 

وضع قطة في صديرية 0۲۵؟! 

 )********(‏ وفي الواقع كان الانجاز أقلّ إثارة للإعجاب عمّا بدا. لقد استخدم ميزة أن 15 أقلّ 
من 2 4 بواحد» موفرًا ذاكرة قليلة في هذه العملية. 

 )********(‏ في الواقعءتلك المشكلة مرتبطة بالخلاف حول إذا ما كان الكمبيوتر ذو الغزل الذرى 
هو في الحقيقة کمبیوتر كمي»› وما الذي یجعل الکمبیوتر «كميا»» لکن تلك ورطة كبيرة. فالشيء 
 )********(‏ على اسم الفیلسوف زینو الایلی 2162 0۴ 2000 الذي افترض أنّ تقسيم سباق 
العذو إلى أجزاء صغيرة لا نهائية سیجعل من المستحیل اکمال السباق. 

 )********(‏ نعم فقد تصدر صونًا إذا سقطت. بلا شك كما یقول رهبان البوذیة. 


تسس - عندما افترض ذلك في الأول» كان التفكيك سبرًا للأعماق أحمق جدًا «goofy‏ حيث 
وجده هانز دیتر زي Hans Dieter Zeh‏ أحد المزیدین المبکرین في الماء الساخن. ولکن مند 
حينها أصبح التيار هو الرئيسي تمامّاء وقد لوحظ بطرق أخری »أنه ممائل للانتروبیا» لکن كما 
سیصبح واضخا فیما بعد» یمکن القول إنه الظاهرة الأكثر أساسية. 

ا 9 حتّى الأكثر غرابة أن الجسيمات المتشابکة على الأقل في النظریة» سوف تظهر 
هذا الترابط حتى لو حدث القياس قبل أن تتشابك الجسيمات بعضها ببعض. وهذا يعرف بتجربة 
«الاختيار المتلض». بمعنی أن حالة التشابك توجد حثی قبل أن تعرف الجسيمات آنها متشابكة. 
 )********(‏ مع أنّ هناك بعض الدلائل الواعدة - المزيد عن هذا في الفصل التاسع. 

او قد يعون الا ختلذف صورپا. میکانیکا الكم لاتفرق بين الجسیمات» فالالکترون الواحد 
یمائل کل إلكترون آخر في الكون» على سبيل المتال. الفرق الوحيد في حالتها الكمية ‏ المعلومات 
الكمية التي تحملها فاذا أخذت الحالة الكمية للإلكترون »أ« ونقلتها عبر الكون» ثم آعدت ترکیبها 
على الإلكترون «ب»» عندئذٍ لن يكون هناك فرق بين الإلكترون الأصلي (الذي دمرت الآن حالته 
الکمیة».حسب قاعدة عدم الاستنساخ) وبين الذي تم إعادة تركيبه في نهاية عملية النقل الفضائي. 


بمعنى ماء ابر في الواكة و يتكنة القاءريكا كلدل عطارة الال a‏ انه سیدتر بینما 
الأصلى والسخة ملسن ف وحمب - سواء هو النسخة فعلا أم أنه الأصلي؟ إنه سؤال 
الفلاسفة» وليس العلماءءلكني يجب أن أعترف بأني أرفض الذهاب والانتقال فضانیّا في رحلة عبر 
لنجوم إذا وجد هذا النوع. 


 )********(‏ هذا صحیح للثقوب السوداء العاديةء تلك التي هي فقط آکبر من کتلة شمسنا بعشرات 
أو منات المرات. هناك صنف آخر من الثقوب السوداء مثل الثقوب السوداء فائفة الكتلة» التي نقع 
في مركز المجرات. الواحد الذي يقع في قلب مجرتنا (القوس أ*) Sgr A* (Sagittarius‏ 

٩‏ يزن حوالي أكثر من 2.5 ملیون شمسء والعلماء غير متأکدین من كيفية تشکلّه» مع أن 
القواعد الفيزيائية نفسها تنطبق على الثقوب السوداء فائقة الكتلة (ومتوسطة الوزن) مثلما على 
التنویعات العادية, 

بحس ليسي 53 بریسکل» «مر اهنة الثقب الأسود». 

میتی داز تخل ار المؤّف أثناء مقابلة مع ستیفن هوکینج» 21 پولپو 2004 

ام شش - معادلة آینشتین عن نظرية النسبية تعالج الزمن کبعد آخر. لذلك فکوننا له أربعة 
آبعاد» وأفق الحدث ثلاثي الأبعاد. ولغرض التبسیط فسألتزم بالأشياء الثنائية والثلائية الأبعادء 
خاصة لأن بعض النظریات. مثل نظرية الأوتارء تأخذنا حتی عشرة آبعاد أو آحد عشر بعدا. 
 )********(‏ أوء باکثر دقة» مخلوقات ثلاثية الأبعاد تعمل تحت وهم أنها رباعية الأبعاد. إذا لم 
تكن تلك الفكرة غريبة بما يكفي. 

 )********(‏ لا تنزعج» إذا بدا ذلك بلا معنی» لكن نصف قطر تلك الكرة أكبر فعليًا بعض الشيء 
من 13.7 مليار سنة ضوئية. هذا لأنّ بنية الفضاء تتمدّد باستمرار. فإذا كان لديناء منذ 14 مليار 
سنة» لقطة وراي للكون» نستطيع أن نرسم دائرة بحجم 14 مليار سنة ضوئية حول نقطة في 
الفضاء والتي ستصبح أخيرًا الأرض. أي شيء ضمن تلك الكرة سيتصل سببيًا بالأرض فيما بعد 
4 مليار سنة. . اکن بأ بنية الفضاء والزمن ليست لقطة فوتوغرافية» فيما بعد 14 مليار سنة ستتمدد 
الكرة إلى نصف قطر حوالي 40 مليار سنة ضوئية. نحن نستقبل ضوءًا من أشياء في تلك الكرة 
ذات ال40 سنة ضوئية»حتّى مع أنّ عمر الكون أقل من 14 مليار سنة. (إنه نتيجة عجيبة 
لرياضيات النسبيةء تذكرء أنه يأتي إلينا بسرعة 300,000,000 متر في الثانية بصرف النظر 
عن حركة الأرض - وهذا يشمل الحركة بسبب تمدّد الزمكان) مع ذلك» ليس له علاقة اطلاقّا إذا ما 
كان نصف قطر الكرة 14 أو 40 أو 6 زليون مليار سنة ضوئية. فكلَ ما يهم هو أنّ الكرة 
محدودة. 

 )*()********(‏ لأنّ تفاصيل نظرية التضخم خارج نطاق هذا الکتاب» فان القراء المهتمين 
يمكنهم مراجعة كتابي عن علم الکونیات. ألفا 6 أوميحا. 

 )********(‏ حقيقةء لايهمّ فعلا مدى عدم أرجحية دالتنا الموجية الخاصة فان الجدل التالي سيبقى 
طالما الدالة الموجية 1357# مستحيلة. 


اف - خلال هذا الکتاب. آنا آستخدم مفردات من كل تلك التفاسیر لكي تجعل من الاسهل 
على ایصال النقطة التي آتناولها. النتيجة هي شيء هجین» » تقاطع بين تفسير كوبنهاجن حيث الدالة 
الموجية 3 تعتبر شينًا حقيقيًا وبين العدید من التفسیرات للعالم. حتی مع أك ربما تختار تفسیرّا مختلفا 
عق الذي استخدمه فته خر ر قط هذ بالطاهرة التي اتف عنها في اکت ولا مفر من تمييز 
أي تفسير «صحيح»» فهي تقريبًا متكافئة في توقعاتها المتشابهة تماما عندما تأتي إلى التجربة التي 
تم أداؤها في الماضيء وربما سيعاد أداؤها في المستقبل القريب. وربما لا توافق على مقولتي 
الجريئة بأن الإلكترون يمكن أن يكون في مكانين في الوقت نفسه - ربما تعتقد أن هناك فقط 
الکترونا واحدا وأنها «الموجة الدليلة» pilot wave‏ هي التي ن تتواجد في مكانين ذ فى الوقت نفسه - 
لكن محصلة كلّ التجارب التي أصفها سنکون هي نفسها تمامًا. الاکثر من ذلك» أن كل التفسیرات 
توافق أن هناك اختلاقا أساسيًا بين العالم الکلاسیکی والعالم الكمي؛ وکلها تبيّن أنه من المستحیل 
شرح. فلنقل» تجربة الفتحتین» مع شيء واحد کلاسیکی يمر خلال فتحة واحدة بدون أن یخلق 
بعض الالیات الجذرية الجديدة لشرح كيف آنها نستطیم أن تتداخل مع نفسها, 


كيف بدأ الکون؟ 9 " تشکل؟ ولاذا سارت : الأمور 
وتسير على هذا النحو؟ وما القوانين التي تتحكّم في حركة 
آجزائه؟ وما المصير الذي ينتظره؟ وهل توجد أكوان أخرى غير 
هذا الكون الذي نعيش فيه؟ ما طبيعة الحياة؟ وكيف يمكننا 
كبشر تفسير ما لا يفسر حیث تتحظم أدواتنا العرفية من 
العادلات الرباضية إلى القوانین الفيزبائية حتی البادی 
والأسس التي یقوم علیها العلم نفسه: كما یحدث في 
الثقوب السوداغ أو في اللحظة التي سيقت الانفجار العظیم؟ 


في "فك شفرة الکون" يحاول الولف الإجابة عن هذه 


الاسئلة اعتمادا على 95 نظریات العرفة الانسانمة 
التمغّلة ف "نظرية العلومات؟ وهي النظرية العنية بتقديم 
تفسیر بشبري"لظاهر هذا الکون الرثي وظواهره كافة بل 
وللأكوان غير المرئية. 

يقدم هذا الکتاب روية بانورافية شاملة لسعي الانسان 
الحثیث ان تفسير و الطبيعة التي یقابلها! ویصحبنا 
بامتاع إلى حل العديد من ألغاز الکون. 





